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บทคดัย่อ 
 
พาสตา้ขา้วเจา้เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีพฒันาข้ึนมาสําหรับผูป่้วยท่ีเป็นโรคแพก้ลูเตนในพาสตา้ขา้ว
สาลี โดยอาหารประเภทน้ีมีแป้งสูง แต่มีใยอาหารนอ้ย โดยมีจุดประสงคท่ี์จะพฒันาพาสตา้ขา้วเจา้ให้
มีเยื่อใยอาหารมากข้ึน โดยผา่นกระบวนการเอ็กทรูชัน่ และกรรมวิธีการเตรียมแป้งท่ีทาํให้เกิดแป้ง
ทนการยอ่ยสูงสุดเพื่อใหพ้าสตา้ขา้วเจา้ท่ีไดมี้คุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีดา้นสุขภาพมากข้ึน แป้งทนการยอ่ย
ไม่ถูกย่อยสลายได้โดยเอนไซม์ในลาํไส้เล็ก ดังนั้นแป้งทนการย่อยจึงมีคุณสมบติัคล้ายกบัเยื่อใย
อาหาร ซ่ึงมีประโยชน์ต่อระบบขบัถ่าย ช่วยลดระดบัไขมนัในเลือด ลดความเส่ียงต่อการเกิดไขมนัอุด
ตนัในเส้นเลือด โรคหวัใจ โรคเบาหวาน เพิ่มความเป็นกรดท่ีช่วงปลายลาํไส้ใหญ่จากการย่อยสลาย
ของจุลินทรียใ์นลาํไส้ใหญ่เป็นกรดไขมนัโมเลกุลสั้น ทาํให้เพิ่มปริมาณและปรับสภาพอุจจาระ จาก
การเพิ่มปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยโดยการผสมแป้งขา้วเจา้ท่ีผา่นการยอ่ยบางส่วนดว้ยเอนไซมอ์ะ
ไมเลสกบัแป้งขา้วเจา้ท่ีใชส้ําหรับผลิตพาสตา้ขา้วเจา้ในระดบัท่ี 5-7% พบวา่มีผลทาํให้มีปริมาณแป้ง
ทนการยอ่ยในพาสตา้ขา้วเจา้ตม้สุกแลว้เพิ่มข้ึนถึง 65% ทาํให้ผลิตภณัฑ์พาสตา้ขา้วเจา้ท่ีไดมี้ปริมาณ
เยือ่ใยอาหารรวมสูงกวา่ 2% ถือวา่อยูใ่นกลุ่มอาหารท่ีมีเส้นใยซ่ึงจากเดิมมีเพียง 0.85% เท่านั้น 
 
Abstract 
 
Rice pasta is product that has been developed for people who are allergic to gluten in 
wheat pasta. Typically, the product has high starch with low dietary fiber. The objective of the 
research was to increase the dietary fiber content in rice pasta via a combination of extrusion 
process and methods that possibly increased the highest amount of resistant starch. This would 
make the rice pasta become more functional food. The resistant starch is normally undigested by 
enzymes produced in the small intestine similar to dietary fiber so it facilitates regularity, decrease 
serum lipids, reduces the risk of arthrosclerosis, heart diseases, and diabetes. The acidity in the last 
part of the large intestine is increased through the degradation of the undigested starch by bacteria 
in the large intestine into short-chained fatty acids resulting in increasing the fecal bulk and 
softness. From this study, rice flour that were pre-treated with amylase increased up to 65% 
resistant starch in cooked rice pasta when it was mixed with untreated rice flour at 5-7% level. By 
this technique, the rice pasta can be qualified as fiber food as the total dietary fiber based on 
resistant starch was higher than 2% compared to 0.85% in regular rice pasta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค 
 
 
 
 
 
 
 
 
              สารบัญ 
 
 
  หน้า 
 กิตติกรรมประกาศ ก 
 บทคดัยอ่ภาษาไทย ข 
 บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ข 
 สารบญั ค 
 สารบญัรูป ง 
 สารบญัตาราง จ 
 บทท่ี 1 บทนาํ 1 
           วตัถุประสงคข์องการวจิยั 4 
           ขอบเขตของการวจิยั 4 
           ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 4 
 บทท่ี 2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 5 
 บทท่ี 3 วธีิการดาํเนินการวิจยั 26 
            วสัดุและสารเคมี 26 
              ขั้นตอนการทดลอง 26 
 บทท่ี 4 ผลการทดลองและอภิปราย 34 
 บทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง 46 
 บรรณานุกรม 47 
 ภาคผนวก 55 
             ภาคผนวก ก 55 
             ภาคผนวก ข 62 
 ประวติัผูว้ิจยั 72 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
ง 
 
สารบัญรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  หน้า 
รูปท่ี 1 โครงสร้างของอะไมโลส 6 
รูปท่ี 2 โครงสร้างของอะไมโลเพคติน 6 
รูปท่ี 3 โครงสร้างของแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมช์นิดท่ี 1 (RS1) 8 
รูปท่ี 4 โครงสร้างของแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมช์นิดท่ี 2 (RS2) 8 
รูปท่ี 5 แสดงการตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมข์อง double helices บริเวณโครงสร้างผลึก
(C) ของแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมช์นิดท่ี 3 (RS3) 
9 
รูปท่ี 6 ไดสตาร์ชฟอสเฟตเอสเทอร์ 9 
รูปท่ี 7 โครงสร้างของ Dextrin 17 
   
   
   
   
   
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
จ 
 
สารบัญตาราง  
 
 
  หน้า 
ตารางท่ี 1 ปริมาณเส้นใยอาหารท่ีเหมาะสมกับร่างกายท่ีมีการแนะนําไวส้ําหรับ
ประชากรในแต่ละช่วงอาย ุ
14 
ตารางท่ี 2 การกาํหนดปริมาณอาหารหน่ึงหน่วยบริโภคท่ีระบุในฉลากโภชนาการของ
ผลิตภณัฑอ์าหาร 
15 
ตารางท่ี 3 ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยในแป้งธญัชาติ ท่ีมีผลจากการใชก้ระบวนการ
ต่างๆ 
21 
ตารางท่ี 4 การจดัเรียงรูปแบบของสกรูท่ีใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์ชนิดไม่พองตวั (จาก
ทางเขา้สู่หนา้แปลน) 
31 
ตารางท่ี 5 แสดงปริมาณอะไมโลสของตวัอยา่งแป้ง 34 
ตารางท่ี 6 แสดงค่าจากการวเิคราะห์ความหนืดของแป้งดิบ 35 
ตารางท่ี 7 ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(Resistant starch) ก่อนและหลงั
กระบวนการ Autoclave และ Incubation 
36 
ตารางท่ี 8 ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(Resistant starch) ก่อนและหลงั
กระบวนการ Freeze - Thawing 
37 
ตารางท่ี 9 ปริมาณแป้งตา้นทานการย่อยดว้ยเอนไซม ์(Resistant starch) ของผงลิมิต
เด็กซ์ตริน และตวัอยา่งพาสตา้ 
41 
ตารางท่ี 10 ปริมาณ non-resistant starch ของผงลิมิตเด็กซ์ตริน และตวัอยา่งพาสตา้ 42 
ตารางท่ี 11 การวเิคราะห์คุณค่าทางอาหาร (proximate analysis) ของตวัอยา่งพาสตา้ 44 
ตารางท่ี 12 มาตรฐานปริมาณเส้นใยในอาหาร 45 
ตารางท่ี 13 ค่าการวเิคราะห์ RVA ของตวัอยา่งแป้งดิบ 63 
ตารางท่ี 14 ปริมาณอะไมโลส (% dry basis) ของตวัอยา่งแป้งเร่ิมตน้ 64 
ตารางท่ี 15 แป้งก่อนการเพิ่มปริมาณ Resistant starch ดว้ยวธีิ Autoclave และ Incubate 65 
ตารางท่ี 16 แป้งหลงักระบวนการเพิ่มปริมาณ Resistant starch ดว้ยวิธี Autoclave และ 
Incubate 
66 
ตารางท่ี 17 ปริมาณแป้งตา้นทานการย่อยด้วยเอนไซม์ตามวิธี Freeze- Thaw ของ
ตวัอยา่งแป้งเร่ิมตน้ 
67 
 
 
 
 
 
 
 
 
ฉ 
 
สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  หน้า 
ตารางท่ี 18 ปริมาณแป้งต้านทานการย่อยด้วยเอนไซม์ตามวิธี Freeze-Thaw ของ
ตวัอยา่งในcycle ท่ี 1 
67 
ตารางท่ี 19 ปริมาณแป้งต้านทานการย่อยด้วยเอนไซม์ตามวิธี Freeze-Thaw ของ
ตวัอยา่งในcycle ท่ี 2 
68 
ตารางท่ี 20 ปริมาณแป้งต้านทานการย่อยด้วยเอนไซม์ตามวิธี Freeze-Thaw ของ
ตวัอยา่งในcycle ท่ี 3 
68 
ตารางท่ี 21 แสดงปริมาณของแป้งตา้นทานการย่อยด้วยเอนไซม์ของแป้งดิบก่อนการ
เพิ่มปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยวธีิ Acid-methanol และ annealing 
69 
ตารางท่ี 22 ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมท่ี์เพิ่มตามวิธี Acid-methanol และ 
annealing 
70 
ตารางท่ี 23 ปริมาณ RS ของผลิตพาสตา้ 71 
ตารางท่ี 24 ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(Resistant starch) ของลิมิตเดกซ์
ตรินและผลิตภณัฑพ์าสตา้ 
71 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่1 
บทนํา 
 พาสต้าเป็นอาหารท่ีนิยมกันทัว่โลกโดยเฉพาะประเทศในกลุ่มยุโรปและอเมริกา ปัญหา
บางอยา่งท่ีพบคือ  พาสตา้ท่ีทาํจากแป้งสาลีมีกลูเตน ทาํให้ผูป่้วยท่ีแพก้ลูเตนไม่สามารถรับประทาน
อาหารประเภทน้ีได ้  จึงไดมี้การพฒันาพาสตา้ท่ีทาํจากแป้งท่ีไม่มีส่วนผสมของกลูเตน เช่นแป้งขา้ว
เจา้ แป้งขา้วโพด แป้งดดัแปร  และส่วนผสมอ่ืนท่ีทาํให้โครงสร้างของพาสตา้มีความยืดหยุน่ตวั มี
สิทธิบตัรท่ียื่นจดไวใ้นต่างประเทศแลว้หลายฉบบัแล้วท่ีใช้แป้งต่างๆทาํพาสตา้ท่ีปราศจากกลูเตน 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีเทคโนโลยีสุรนารีไดจ้ดสิทธิบตัร กรรมวิธีการผลิตพาสตา้ขา้วเจา้ กบักรม
ทรัพยสิ์นทางปัญญา เลขท่ี 079468 เลขท่ีรายการจดทะเบียน 21124 ซ่ึงมีความแตกต่างจากกรรมวิธี
การผลิตพาสตา้ขา้วเจา้ทัว่ไปคือ สามารถทาํจากแป้งขา้วเจา้ 100% มีคุณภาพการตม้ใกลเ้คียงกบั
พาสต้าขา้วสาลี การยืดหยุ่น และความคงตวัไม่แตกต่างจากพาสตา้ข้าวสาลี เม่ือนาํไปทดสอบ
ทางดา้นประสาทสัมผสักบัผูท้ดสอบทั้งในประเทศไทย ประเทศอิตาลิ และประเทศฟินแลนด์แล้ว 
พบว่าผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบมากกว่าหรือเท่ากับพาสต้าจากแป้งสาลี ทางผูว้ิจยัเล็งเห็น
ประโยชน์และแนวทางท่ีจะทาํใหพ้าสตา้ขา้วเจา้มีการยอมรับมากข้ึนในหมู่ผูบ้ริโภคพาสตา้ขา้วสาลี 
ปัญหาทัว่ไปของอาหารทัว่ไปท่ีมีแป้งสูงจะทาํให้เกิดแคลลอร่ี นํ้ าตาลในเลือดเพิ่มข้ึน ความ
เป็นกากใยน้อย  ดว้ยขอ้ดอ้ยเหล่าน้ีเป็นส่ิงท่ีพบในพาสตา้ขา้วเจา้ดว้ย ดงันั้นจึงมีแนวความคิดท่ีจะ
พฒันาพาสตา้ขา้วเจา้ให้มีความเป็นเยื่อใยมากข้ึนโดยผ่านกระบวนการเอ็กทรูชัน่ และกรรมวิธีการ
เตรียมแป้งท่ีเหน่ียวนาํให้เกิดปริมาณ resistant starch ของแป้ง และกรรมวิธีการแปรรูปจากสิทธิบตัร
ท่ีจดไวใ้นต่างประเทศ ทั้งน้ีเพื่อให้พาสต้าข้าวเจ้าท่ีได้มีคุณสมบติัเชิงหน้าท่ีด้านสุขภาพมากข้ึน
นอกเหนือจากเป็นอาหารสําหรับผูป่้วยท่ีแพก้ลูเตนแล้ว คือควบคุมปริมาณนํ้ าตาลในเลือดมิให้สูง
เกินไป ซ่ึงจะเหมาะสมกบัผูท่ี้ป่วยเป็นโรคเบาหวาน ลดปริมาณแคลลอร่ีสําหรับผูท่ี้ตอ้งการควบคุม
นํ้าหนกั ช่วยควบคุมปริมาณโคเรสเตอรอลในเลือด และทาํหนา้ท่ีป้องกนัโรคมะเร็งลาํไส้ใหญ่ได ้
แป้ง (Starch) เป็นอาหารหลกัและแหล่งพลงังานท่ีสําคญัชนิดหน่ึงของมนุษย ์สามารถพบอยู่
ทัว่ไปตามส่วนต่างๆของพืช เช่น ผลของกลว้ย เมล็ดของธญัชาติ และหวัมนัสําปะหลงั เป็นตน้ และ
ยงัเป็นวตัถุดิบท่ีมีศกัยภาพในการผลิตเป็นอาหารเพื่อสุขภาพ เช่น maltrodextrin เพื่อใช้เป็นสาร
ทดแทนไขมนั ( Fat substitutes) (Hassel, 1993) และแป้งท่ีไม่สามารถถูกยอ่ยไดด้ว้ยเอนไซมใ์นลาํไส้
เล็กของมนุษย ์ (Enzyme-resistant starch หรือ Resistant starch) โดย resistant ตามคาํนิยายของ 
European FLAIR-Concerted Action on Resistant starch (EURESTA) หมายถึง แป้งและผลิตภณัฑ์
ของแป้งท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้ด้วยเอนไซม์และดูดซึมภายในลําไส้เล็กของมนุษย์ปกติได ้
(EURESTA, 1993) ซ่ึงสามารถจาํแนกตามลกัษณะและแหล่งท่ีมาได ้3 ประเภท คือ แป้งท่ีมีลกัษณะ
ขดัขวางการทาํงานของเอนไซม ์ Physically inaccessible starch; RS1) โดยเม็ดแป้งอาจถูกห่อหุ้ม
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ภายในร่างแหโปรตีนหรือถูกตรึงอยูภ่ายในเซลลหุ์ม้เมล็ดพืช ทาํใหเ้อนไซมไ์ม่สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยา
ในเม็ดแป้งได ้Resistant starch ชนิดน้ีจะพบในโครงสร้างของเมล็ดพืชท่ีถูกทาํลายไปบางส่วน เช่น
ในเมล็ดพืชท่ีถูกบดมาบางส่วน เป็นตน้ ประเภทท่ีสองคือ เม็ดแป้งดิบท่ีทนทานต่อการทาํงานของ
เอนไซม ์Raw starch granules; RS2 ไดแ้ก่เม็ดแป้งมนัฝร่ังดิบ เม็ดแป้งกลว้ยดิบ และแป้งจากเมล็ดถัว่ 
โดยความคงทนต่อการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมข้ึ์นอยูก่บัลกัษณะโครงสร้างตามธรรมชาติของเม็ดแป้ง
ท่ีไม่มีรูหรือช่องเปิดให้เอนไซมเ์ขา้ไปในเม็ดแป้ง ประเภทท่ีสามคือ แป้งคืนตวั (Retrograded starch; 
RS3)  Resistant starch  โดยส่วนใหญ่จะจดัอยูใ่นประเภท Retrograded starch ซ่ึงไดแ้ก่ อาหารท่ีผา่น
การให้ความร้อนจนแป้งเกิดการเจลาติไนซ์ แลว้ถูกทาํให้เยน็ตวัลงทาํให้ส่วนอะไมโลส (โพลิเมอร์
เชิงเส้นของกลูโคส) ในนํ้ าแป้งหลุดออกมาในขณะท่ีเม็ดแป้งพองตวัและเกิดการจดัเรียงตวัใหม่  ได้
เป็นผลึกแป้งท่ีแข็งแรงและทนทานต่อการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์ ดงันั้นแป้งท่ีมีอตัราส่วนของอะ
ไมโลสสูงกวา่จะสามารถเกิดรีโทรเกรเดชัน่ไดม้ากกวา่แป้งท่ีมีอะไมโลเพคติน(โพลีเมอร์เชิงก่ิงของ
กลูโคส)สูง แป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงก็สามารถผลิต resistant starch ไดใ้นระดบัสูงเช่นเดียวกนั 
(Asp & Bjorck, 1992; Eerlingen, Crombez, & Delcour, 1993) และประเภทสุดทา้ยคือ แป้งท่ีมี
โครงสร้างท่ีเกิดจากการดดัแปรโดยใชส้ารเคมีในการ cross-linking  ทาํให้โครงสร้างแป้งภายในเกิด
พนัธะแบบใหม่  
Resistant starch ซ่ึงถูกส่งผ่านไปยงัลาํไส้ใหญ่  มีรายงานว่าส่งผลดีต่อสุขภาพ และช่วย
ป้องกนัโรคต่าง ๆ ไดด้งัต่อไปน้ี  ช่วยลดระดบัไขมนัในเลือดจึงป้องกนัหรือลดภาวะโรคอว้นไดช่้วย
ลดความเส่ียงต่อการเกิดไขมนัอุดตนัในเส้นเลือด โรคหัวใจ โรคเบาหวาน ช่วยลดระดบั pH ท่ีช่วง
ปลายลาํไส้ใหญ่ ช่วยเพิ่มปริมาณและปรับสภาพอุจจาระ สร้างกรดไขมนัโมเลกุลสั้ นๆ (shot chain 
fatty acids) ท่ีบริเวณลาํไส้ใหญ่  ช่วยป้องกนัโรคบริเวณลาํไส้ใหญ่ เช่น ริดสีดวงทวาร และมะเร็ง 
เพิ่มความถ่ีในการขบัถ่ายและลดความเส่ียงในการเกิดโรคทอ้งผูกและโรคผนังลาํไส้อกัเสบ (สาย
สนม ประดิษฐด์วง, 2541; เก้ือกลู ปิยะจอมขวญั และกลา้ณรงค ์ศรีรอด, 2546) 
 Resistant starch สามารถพบได้ทั้งในระหว่างกระบวนการผลิตและจากตวัแป้งดิบจาก
ธรรมชาติ เช่นในถัว่แขก (lentil) มีresistant starch ถึง 44 เปอร์เซ็นต ์(Lintas & Cappelloni, 1992) 
การนาํอาหารดิบไปผ่านกระบวนการแปรรูปอาหารจะเป็นการทาํลาย RS1และ RS2 แต่เป็นการเพิ่ม
ปริมาณ RS3 ผูท่ี้ทาํการวิจยัพบว่า resistant starch ท่ีเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการผลิตมี
ความสัมพนัธ์กบัการเกิดรีโทรเกรเดชัน่ของ อะไมโลส (Berry, 1986; Berry, Anson, Miles, Morris, 
& Russe, 1988) ปัจจยับางประการท่ีมีผลกระทบกบัการเกิดรีโทรเกรเดชัน่ของอะไมโลส คือ ความ
ยาวของสายโพลิเมอร์กลูโคส(Clark, Gidley, Richardson, & Ross-Murphy, 1989; Eerlingen, 
Deceuninck, & Delcour., 1993) ปริมาณนํ้ าตาล(Eerlingen, Broeck, Delcour, Slade, & Levine, 1994) 
ปริมาณลิพิด (Szczodrak & Pomeranz, 1992) และระยะเวลาและอุณหภูมิในการบ่ม (Eerlingen, 
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Crombez et al., 1993) การแช่เยอืกแข็งและการใชก้ระบวนการน่ึงภายใตค้วามดนัสูง(autoclave) เป็น
วิธีท่ีใชใ้นการสร้าง resistant starch หรือแมแ้ต่การปรุงอาหารอยา่งง่าย ๆ เช่น การทาํให้เยน็และการ
เก็บก็เป็นการสร้าง resistant starch ไดอี้กทางหน่ึง ปัจจยับางประการท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการเกิด 
resistant starch ในระหวา่งกระบวนการผลิต คือ สถานะทางกายภาพของอาหาร ปริมาณนํ้ า ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) อุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความร้อน อตัราส่วนในวตัถุดิบ จาํนวนคร้ังของ
การให้ความร้อนและเยน็ตวั วิธีการแช่เยือกแข็ง (แบบชา้หรือแบบเร็ว) และการทาํแห้ง (Englyst & 
Cummings, 1987)  
จากการศึกษาของ Unlu and Faller (1998) พบวา่การเติมขา้วโพดท่ีมีปริมาณสูงกวา่ 30 
เปอร์เซ็นตแ์ละกรดซิตริก 7.5 เปอร์เซ็นต ์ลงในแป้งขา้วโพดบดหยาบแลว้นาํไปผา่นกระบวนการอดั
พองจะทาํให้มีปริมาณ resistant starch เพิ่มข้ึน ในขณะท่ี Chung et al. (1999) ไดท้าํการศึกษาผลของ
กระบวนการผลิตท่ีมีผลต่อการเกิด resistant starch โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตท่ีอุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส และการทาํใหเ้ยน็โดยใชพ้ดัลมเป่าท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่ึงทาํให้ปริมาณ resistant starch สูงสุด 
ในขณะท่ีปริมาณความช้ืนไม่มีผลต่อปริมาณ resistant starch   
 การผลิต resistant starch ในทางการคา้ เร่ิมเม่ือปี 1991 โดย Iyengar ไดท้าํการจดสิทธิบตัร
กรรมวิธีการผลิต resistant starch โดยการนําสตาร์ทไปละลายในสารละลายท่ีมีส่วนผสมของ
บฟัเฟอร์หรือสารละลายอินทรีย ์ เช่น ไดเมทธิลซลัฟอกไซด ์(dimethyl sulfoxide; DMSO) จากนั้นนาํ
ของผสมท่ีไดไ้ปบ่มท่ีอุณหภูมิ 60 – 120  องศาเซลเซียส  นาน 5 – 10 ชัว่โมง จากนั้นทาํให้เยน็และ
บ่มท่ีอุณหภูมิ 4 – 20 องศาเซลเซียส นาน 12 – 96 ชัว่โมง จากนั้นทาํการไฮโดรไลซ์เพื่อกาํจดัโพลี
แซคคาไรด์ท่ีเกิดการรีโทรเกรเดชัน่ดว้ยเอนไซม์หรือกรด  แลว้จึงแยกส่วนท่ีไม่ละลายนํ้ าหลงัจาก
ผา่นการลา้งนํ้ าออก จากนั้นทาํแห้งดว้ยการอบแห้ง แช่เยือกแข็ง หรือการใช้สารละลายอินทรีย ์ แต่
วิธีการดงักล่าวยงัมีความซับซ้อนและยุ่งยากในทางอุตสาหกรรม ต่อจากนั้นในปี 1994 (Chiu, 
Henley, & Altieri, 1994)ไดจ้ดสิทธิบตัรกรรมวิธีการผลิต resistant starch เช่นกนั โดยเร่ิมจากนาํแป้ง
ท่ีมีปริมาณอะไมโลสมากกวา่ 40 เปอร์เซ็นต์ มาผา่นกระบวนการเจลลาติไนเซชัน่ การใช้เอนไซม์
กาํจดัโพลิเมอร์เชิงก่ิง จากนั้นแยกส่วนท่ีตอ้งการดว้ยการทาํแห้ง การอดัพอง  หรือการตกผลึกโดย
การเติมเกลือ 
 พาสตา้และผลิตภณัฑ์เป็นผลิตภณัฑ์ชนิดเส้นท่ีเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตท่ีนิยมบริโภคใน
แถบยโุรปและอเมริกาและความนิยมน้ีไดแ้พร่หลายไปยงัประเทศอ่ืน ๆ ทัว่โลก วตัถุดิบหลกัท่ีใชใ้น
การผลิตคือ แป้งสาลีและนํ้ า (Abecassis, Abbou, Chaurand, & Vernoux, 1994) แต่มีผูบ้ริโภคส่วน
หน่ึงท่ีเป็นโรคแพโ้ปรตีนกลูเตน (gluten allergy) ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีอยูใ่นแป้งสาลี โดยเฉพาะผูท่ี้มีเช้ือ
สายยุโรปซ่ึงพบ 1 คนใน 150 คน ถึง 250 คน อาการของโรคพบตั้งแต่เกิดอาการทอ้งเสีย ผื่นคนัท่ี
ผิวหนงั หายใจขดัและปวดกระดูก เป็นตน้ โดยโรคแพโ้ปรตีนกลูเตนน้ีเป็นโรคท่ีสามารถถ่ายทอด
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ขอ้มูลทางพนัธุกรรมท่ีไม่มีทางรักษาผูป่้วย ทาํไดเ้พียงหลีกเล่ียงการบริโภคอาหารท่ีมีโปรตีนกลูเตน
เป็นส่วนประกอบเท่านั้น (Scott, 1995) จากเอกสารการจดยื่นขอสิทธิบตัรการผลิตพาสตา้ขา้วเจา้ 
(มาโนชญ ์สุธีรวฒันานนท ์ และ ปิยะมาศ มหาบุญญานนท,์ 2546) พบวา่สามารถผลิตพาสตา้ขา้วเจา้
โดยใชเ้คร่ืองอดัพอง ไดพ้าสตา้ขา้วเจา้ท่ีมีคุณภาพใกลเ้คียงกบัพาสตา้ท่ีผลิตจากแป้งสาลี และเป็น
ผลิตภณัฑท่ี์ปราศจากโปรตีนกลูเตนอีกดว้ย   
 
วตัถุประสงคข์องการวจิยั 
1. เพื่อศึกษาหาวธีิการเตรียมแป้งท่ีก่อใหเ้กิด resistant starch สูงสุด 
2. เพื่อทดสอบหาสภาวะการทาํเอ็กทรูชัน่ท่ีเหมาะสมท่ีก่อให้เกิดการสร้าง resistant starch 
สูงสุด 
3. เพื่อศึกษาหาสภาวะการทาํแหง้ท่ีเหมาะสมกบัพาสตา้ขา้วเจา้แบบใหม่น้ี 
4. เพื่อศึกษาคุณภาพทางดา้นกายภาพ โครงสร้างภายใน และประสาทสัมผสัของพาสตา้
ขา้วเจา้ท่ีมี resistant starch สูง 
 
ขอบเขตของการวจิยั 
 การวิจยัจะเร่ิมจากการเปรียบเทียบกระบวนการเตรียมแป้งชนิดต่างๆท่ีทาํให้เกิดปริมาณ 
Resistant starch สูงสุด โดยอาศยัความรู้พื้นฐานจากงานวิจยัท่ีมีมาก่อนหนา้น้ี และสิทธิบตัรท่ีมีมา
ก่อนหน้าน้ี และสิทธิบตัรท่ีจดไวใ้นต่างประเทศ หลงัจากนั้นนาํกระบวนการท่ีดีท่ีสุดมาทาํการผลิต
แป้งสําหรับทาํพาสตา้ขา้วเจา้ท่ีมีปริมาณ resistant starch สูง การศึกษาขั้นต่อไปจะเป็นการพฒันา
กรรมวิธีการผลิตพาสตา้ขา้วเจา้แบบใหม่ท่ีเหมาะสมดว้ยเคร่ือง twin-screw extruder โดยจะเนน้การ
หาสภาวะท่ีก่อให้เกิดการเหน่ียวนาํการสร้าง resistant starch ท่ีมีปริมาณสูงข้ึนกวา่เดิม ร่วมดว้ยการ
อบแห้งท่ีสภาวะต่างๆกนั เพื่อให้เกิดการกระตุน้ให้สร้าง resistant starch ท่ีสูงข้ึน แต่อยู่ในระดบัท่ี
ยอมรับได ้เม่ือไดผ้ลิตภณัฑจ์ากสภาวะต่างๆแลว้ก็นาํมาทาํการทดสอบคุณภาพทางดา้นกายภาพ การ
หุงตม้ และคุณสมบติัดา้นประสาทสัมผสั ร่วมกบัการวิเคราะห์โครงสร้างภายใน เพื่อใช้อธิบายการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนและใชข้อ้มูลท่ีไดน้าํมาทาํนายเม่ือมีการเปล่ียนสภาวะการทาํเอก็ทรูชัน่ 
 
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 
ไดก้รรมวธีิการผลิตพาสตา้ขา้วเจา้ท่ีมีแป้งตา้นทานการยอ่ยสูง
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่2  
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
1. แป้ง (Starch) 
 แป้งประกอบดว้ย อะมิโลส และอะมิโลเพคตินในสัดส่วนท่ีต่างกนัไปตามชนิดของแป้ง เม่ือ
ถูกบริโภคเข้าไปจะถูกย่อยให้เป็นนํ้ าตาลโมเลกุลเล็ก ซึมซับเข้าไปสลายตวัให้พลังงานตาม
กระบวนการทางชีวเคมี แป้งในอาหารแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ Glycemic starch คือ แป้งท่ีถูกยอ่ยสลาย
เป็นนํ้ าตาลกลูโคสไดด้ว้ยนํ้ าย่อยในลาํไส้เล็ก มีผลต่อระดบันํ้ าตาลในเลือดโดยตรง และ Resistant 
starch คือแป้งท่ีไม่ถูกยอ่ยดว้ยนํ้ายอ่ยในลาํไส้เล็ก จะผา่นไปถึงลาํไส้ใหญ่แลว้จึงเปล่ียนแปลงโดยการ
หมกัท่ีลาํไส้ใหญ่ โดยเช้ือจุลินทรียท่ี์มีอยู่ในลาํไส้ มีบทบาทต่อการป้องกนัโรค เช่น ช่วยลดระดบั
ไขมนัในเลือด ช่วยลดระดบั pH ท่ีช่วงปลายลาํไส้ใหญ่ ช่วยป้องกนัโรคท่ีเกิดบริเวณทวารหนกั ฯลฯ 
Resistant starch มีในขา้วชนิดท่ีมีอะมิโลสสูง เช่นขา้วขาวตาแหง้ ขา้วเสาให ้(สายสนม ประดิษฐ์ดวง, 
2541) 
 แป้งเป็นโพลิเมอร์ของกลูโคสท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่มีสูตรทัว่ไปคือ (C6H10O5)n แป้งมีหน่วย 
พื้นฐานเป็น anhydroglucose unit เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-glycosidic linkage ท่ีคาร์บอนตาํแหน่งท่ี 
1 ของหน่วยกลูโคสกบัคาร์บอนตาํแหน่งท่ี 4 ของหน่วยกลูโคสท่ีอยูถ่ดัไป ดา้นปลายของโมเลกุล
แป้งจะมี anomeric carbon (C1) ซ่ึงวา่งอยูไ่ม่ไดจ้บักบัโมเลกุลอ่ืนๆ ดงันั้นแต่ละโมเลกุลของแป้งจะมี
ดา้นปลายท่ีมีคุณสมบติัรีดิวซ์ (reducing end) นัน่คือ แป้งหน่ึงโมเลกุลจะมีตาํแหน่ง reducing end     
1 ตาํแหน่ง โมเลกุลแป้งแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลกั ๆ ตามขนาดโมเลกุลและลกัษณะการจดัเรียงตวั คือ 
อะไมโลส ซ่ึงมีขนาดเล็กและมีก่ิงกา้นสาขาเพียงเล็กนอ้ย และอะไมโลเพคตินซ่ึงมีขนาดใหญ่และ มี
ก่ิงกา้นสาขาจาํนวนมาก นอกจากน้ียงัพบโมเลกุลแป้งอีกชนิดหน่ึง ซ่ึงมี ขนาดใหญ่กวา่อะไมโลส แต่
เล็กกว่าอะไมโลเพคติน เรียกว่า “ intermediate material ” แต่พบในปริมาณไม่มากนกั (Bule, 
Colonna, Planchot, & Ball, 1998) 
1.1 องคป์ระกอบของแป้ง    
แป้งประกอบดว้ยพอลิเมอร์พื้นฐานท่ีสาํคญั 2 ชนิด คือ 
     1.1.1 อะไมโลส 
      อะไมโลสเป็นโพลิเมอร์เชิงเส้นท่ีประกอบดว้ยกลูโคสประมาณ 1,000 – 6,000 หน่วย 
เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1, 4 –glycosidic linkage อาจพบก่ิงกา้นสาขาในโมเลกุลของอะไมโลสได้
บา้งในปริมาณเล็กน้อย  โดยทัว่ไปแป้งจากธัญพืช เช่น แป้งข้าวโพด แป้งสาลี แป้งขา้วฟ่าง มี
ปริมาณอะไมโลส สูงประมาณ 22-30% ส่วนแป้งจากรากและหวั เช่น แป้งมนัสําปะหลงั แป้งมนัฝร่ัง 
แป้งสาคูจะมีปริมาณอะไมโลสตํ่ากวา่ คืออยูใ่นช่วง 18-24% นํ้าหนกัโมเลกุลอะไมโลสอยูใ่นช่วง 105 
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ถึง 106 ดาลตนั โดยอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดจะมีนํ้ าหนกัโมเลกุลท่ีแตกต่างกนัไป เน่ืองจากแป้ง
แต่ละชนิดมี degree of polymerization (DP) ของอะไมโลสแตกต่างกนั แป้งมนัฝร่ังและแป้งมนั
สําปะหลงัมี DP ของอะไมโลส อยูใ่นช่วง 1,000 ถึง 6,000 สูงกวา่แป้งขา้วโพดและแป้งสาลีซ่ึงมี DP 
ของอะไมโลสในช่วง 200 ถึง 1,200 แป้งท่ีมีสายของอะไมโลส ยาวมากจะมีแนวโนม้ในการเกิดรีโทร
เกรเดชนั (retrogradation) ลดลง (Bule et al., 1998; Hizukuri, 1988) 
 
 
 
  
รูปท่ี 1โครงสร้างของอะไมโลส 
ท่ีมา: Food-info, 2012 
 
      1.1.2 อะไมโลเพคติน 
     อะไมโลเพคตินเป็นโพลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคส ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของกลูโคสเช่ือมต่อ
กนัดว้ย พนัธะ α-1, 4- glycosidic linkage และส่วนท่ีเป็นก่ิงสาขาท่ีเป็นโพลิเมอร์กลูโคสสายสั้นมี 
DP อยูใ่นช่วง 10 ถึง 60 หน่วย เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1, 6-glycosidic linkage ดงัรูปท่ี2 (Bule et 
al., 1998; Hizukuri, 1988) 
 
 
 
รูปท่ี  2 โครงสร้างของอะไมโลเพคติน 
 ท่ีมา:  Zamora, 2013 
 
หน่วยกลูโคสท่ีมีพนัธะ α-1, 6 glycosidic linkage มีอยูป่ระมาณ 5 - 6% ของปริมาณหน่วย
กลูโคสใน อะไมโลเพคตินทั้งหมด อะไมโลเพคตินมีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 1,000 เท่าของ         
อะไมโลส คือ ประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตนั และมีการคืนตวัตํ่า เน่ืองจากอะไมโลเพคตินมีลกัษณะ
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โครงสร้างเป็นก่ิง อะไมโล-เพคตินทาํหนา้ท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของเม็ดแป้ง ดงันั้นเม่ือมีอะไมโล    
เพคตินเพียงอยา่งเดียว จึงยงัสามารถรวมตวัเป็นเมด็แป้งได ้(Bule et al., 1998; Hizukuri, 1988) 
 
1.2 ประเภทของแป้ง แบ่งตามความสามารถในการย่อยสลายได้ (Sajilata, Singhal, & 
Kulkarni, 2006) 
1.2.1 แป้งท่ีสามารถถูกยอ่ยสลายไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Rapidly digestible starch; RDS) แป้ง
ชนิดน้ีสามารถพบไดใ้นอาหารท่ีมีส่วนประกอบของแป้งเม่ือผ่านการหุงใหม่ ๆ 
สามารถย่อยสลายไปเป็นนํ้ าตาลกลูโคสในลาํไส้เล็กได้อย่างรวดเร็วภายใน 20 
นาที   
1.2.2 แป้งท่ีสามารถถูกยอ่ยสลายไดอ้ยา่งชา้ ๆ (Slowly digestible starch; SDS ) พบใน
ธญัพืชสด ผลิตภณัฑ์อาหารประเภทเส้นท่ีทาํสุกแลว้  สามารถย่อยสลายไดอ้ยา่ง
ชา้ๆ แต่ก็ยงัถูกยอ่ยไปเป็นนํ้าตาลกลูโคสไดอ้ยา่งสมบูรณ์ โดยใชเ้วลาตั้งแต่ 20 ถึง 
110 นาที 
1.2.3 แป้งท่ีไม่สามารถถูกยอ่ยสลายไดด้ว้ยเอนไซม ์(Enzyme-resistant starch; RS) พบ
ในเมล็ดธญัพืชท่ีถูกบด หรือแป้งท่ีเกิดการคืนตวั ซ่ึงทนทานต่อการยอ่ยสลายดว้ย
เอนไซมใ์นลาํไส้เล็ก 
 
2. นิยามและประเภทของ แป้งต้านทานการย่อยด้วยเอนไซม์ (Resistant starch) 
Resistant starch คือ แป้งท่ีไม่สามารถถูกย่อยได้ดว้ยเอนไซม์ ตามคาํนิยามของ European 
FLAIR-Concerted Action on Resistant Starch หมายถึงแป้งและผลิตภณัฑ์ของแป้งท่ีไม่สามารถถูก
ย่อยสลายได้ด้วยเอนไซม์และดูดซึมภายในลาํไส้เล็กของมนุษย์ปกติได้ สามารถจาํแนก resistant 
starch น้ีออกเป็นกลุ่มยอ่ยอีก 4 กลุ่ม คือ  
2.1 RS1: Physically inaccessible starch  
แป้งท่ีมีลกัษณะทางกายภาพขดัขวางต่อการทาํงานของเอนไซม ์พบในเมล็ดพืชท่ีผา่นการบด
เพียงบางส่วน เช่น พืชตระกลูถัว่ เป็นตน้ มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3  
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รูปท่ี 3โครงสร้างของแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมช์นิดท่ี 1 (RS1) 
ท่ีมา: Sajilata et al., 2006 
 
2.2  RS2: Raw starch granules คือ เมด็แป้งดิบท่ีทนทานต่อการทาํงานของเอนไซม ์พบในแป้งท่ี
ยงัไม่ไดผ้่านกระบวนการทาํให้แป้งสุก เช่น แป้งกลว้ยดิบ เม็ดแป้งมนัฝร่ังดิบ และแป้งอะไม-     
โลสสูง มีลกัษณะโครงสร้างดงัรูปท่ี 4 
 
รูปท่ี 4โครงสร้างของแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมช์นิดท่ี 2 (RS2) 
ท่ีมา: Sajilata et al., 2006 
 
2.3 RS3: Retrograded starch คือ เป็นประเภทแป้งคืนตวั ส่วนใหญ่แป้งชนิดน้ีพบในอาหารท่ีให้
ความร้อนจนเกิดเจลาติไนซ์ เม่ือถูกทาํให้เยน็ลงจะเกิดการจดัเรียงตวัของอะไมโลสใหม่ เช่น มนั
ฝร่ังตม้ท่ีทาํให้เย็น เปลือกขนมปัง คอร์นเฟลคส์ และการคืนตวัของแป้งขา้วโพดอะไมโลสสูง 
คุณสมบติัของแป้งRS3 คือ สามารถละลายไดใ้นสารละลายโพแธสเซียมไฮดรอกไซด์ และไดเมทิ
ซลัฟอกไซด ์มีลกัษณะโครงสร้างดงัรูปท่ี 5  
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รูปท่ี 5 แสดงการตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมข์อง double helices บริเวณโครงสร้างผลึก(C) ของ
แป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมช์นิดท่ี 3 (RS3) 
ท่ีมา: Eerlingen & Delcour, 1995 
 
2.4 RS4: Chemically  modified starch เป็นแป้งท่ีมีโครงสร้างท่ีเกิดจากการดดัแปรโดยใช้
สารเคมีในการcross-linking  ทาํใหโ้ครงสร้างแป้งภายในเกิดพนัธะแบบใหม่ มีลกัษณะโครงสร้าง
ดงัรูปท่ี 6   
 
 
รูปท่ี 6 ไดสตาร์ชฟอสเฟตเอสเทอร์ 
ทีม่า: Sajilata et al., 2006 
 
3. ประโยชน์ของ resistant starch ต่อสุขภาพ (Beneficial physiological effects of resistant 
starch) 
เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีสําคญัของ resistant starch คือ ไม่สามารถถูกยอ่ยสลายไดโ้ดยเอนไซม์
ในลาํไส้เล็ก ดงันั้น resistant starch จึงมีคุณสมบติัเทียบเท่ากบัเส้นใยอาหาร ซ่ึงมีประโยชน์ต่อระบบ
ขบัถ่ายและระบบหมุนเวียนเลือด โดย resistant starch ท่ีไม่ถูกยอ่ยสลายโดยเอนไซมใ์นลาํไส้เล็กจะ
ผา่นมาถึงส่วนของลาํไส้ใหญ่และถูกหมกัโดยจุลินทรีย ์ภายในลาํไส้ใหญ่ไดเ้ป็นกรดไขมนัสายสั้น ๆ 
เช่น acetate, propionate และ butyrate และมีก๊าซเกิดร่วมดว้ย กรดไขมนัทั้งสามชนิดท่ีเกิดจะมี
สัดส่วนแตกต่างกนัไปตามชนิดของ resistant starch และสามารถถูกดูดซึมภายในลาํไส้ใหญ่และ
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ขนส่งไปถึงตบัไดก้รดไขมนัท่ีเกิดข้ึนจะช่วยให้สุขลกัษณะของปลายลาํไส้ใหญ่ดีข้ึน โดยกรดไขมนั
จะไปยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ ท่ีทาํให้เกิดโรค เพิ่มปริมาณของของเหลวและปรับสภาวะ
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ภายในลาํไส้ใหญ่ให้ตํ่าลง butyrate ท่ี สร้างข้ึนจะช่วยปรับสภาวะตอนปลาย
ของลาํไส้ใหญ่ให้สมบูรณ์ยบัย ั้งการเจริญของ transformed cell ในส่ิงมีชีวิต ซ่ึงจะมีบทบาทในการ
ป้องกนัมะเร็งลาํไส้ใหญ่ได ้การเพิ่มปริมาณเส้นใยอาหารในอาหารท่ี บริโภคเขา้ไปจะทาํให้ระบบ
ขบัถ่ายทาํงานไดดี้ข้ึน โดยช่วยเพิ่มปริมาณอุจจาระ เพิ่มความถ่ีในการขบัถ่ายและลดความเส่ียงต่อการ
เกิดโรคทอ้งผูก โรคผนงัลาํไส้ใหญ่อกัเสบและมะเร็งในลาํไส้ใหญ่ (กลา้ณรงค ์ ศรีรอต และ เก้ือกูล   
ปิยะจอมขวญั, 2546) ดงันั้นบทบาทของแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมท่ี์ส่งผลดีต่อสุขภาพของ
ผูบ้ริโภคมีดงัน้ี 
 
3.1 ป้องกนัการเกดิมะเร็งลาํไส้ใหญ่ (Prevention of colonic cancer)  
ลาํไส้ใหญ่เป็นแหล่งสะสมของเสียและเป็นแหล่งรวมจุลินทรียต่์าง ๆ หลายชนิด ดงันั้นจึงมี
โอกาสเกิดโรคต่าง ๆโดยเฉพาะโรคมะเร็งไดม้ากกวา่ในทางเดินอาหารส่วนอ่ืน มีการศึกษาพบวา่แป้ง
ตา้นทานการย่อยดว้ยเอนไซม์สามารถป้องกนัการเกิดมะเร็งลาํไส้ใหญ่ได ้โดยการใช้แป้งตา้นทาน
การย่อยด้วยเอนไซม์เป็นสารตั้งตน้ในการหมกัของจุลินทรียห์ลายชนิดในลาํไส้ใหญ่ จะเกิดการ
เปล่ียนแปลงกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรียใ์นลาํไส้ใหญ่ให้เป็นไปในแนวทางท่ีจะลดการ
เกิดสารท่ีส่งผลเสียต่อร่างกาย  นอกจากน้ีแป้งตา้นทานการย่อยด้วยเอนไซม์ยงัมีบทบาทในการ
ส่งเสริมใหแ้บคทีเรียแลกติกผลิตสารท่ีสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีจะผลิตสารก่อมะเร็งได ้และผลผลิต
ท่ีไดจ้ากการหมกัมีผลต่อกลไกในการป้องกนัการเกิดมะเร็ง เช่น กรดไขมนัสายสั้ นกลุ่ม อะซิเตท   
โพรพิโอเนท และบิวทิเรต ซ่ึงบิวทิเรตเป็นสารท่ีมีบทบาทในการกระตุน้ให้เกิดการตายตามธรรมชาติ
ของเซลล ์(apoptosis )ในลาํไส้ใหญ่ นอกจากน้ีกรดไขมนัสายสั้นยงัทาํให้ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) 
ภายในลาํไส้ใหญ่ใหล้ดลง (Brouns, Kettlitz, & Arrigoni, 2002; Scheppach, Bartram, & Richter, 
1995) เม่ือเกิดสภาวะกรดข้ึนภายในบริเวณลาํไส้ใหญ่จะเกิดการยบัย ั้งเอนไซมจ์ากจุลินทรียบ์างชนิด
ท่ีสามารถเปล่ียนนํ้าดีใหเ้กิดเป็นสารก่อมะเร็งในลาํไส้ใหญ่ การท่ีจุลินทรียใ์นลาํไส้ใหญ่สามารถยอ่ย
สลายเส้นใยอาหารได้ จึงมีการแบ่งตวัเพิ่มจาํนวนซ่ึงช่วยเพิ่มปริมาณอุจจาระ กระตุ้นให้เกิดการ
ขบัถ่าย ป้องกนัการเกิดมะเร็งลาํไส้ใหญ่ กรดไขมนับิวทิเรตยงัช่วยปรับสภาวะตอนปลายของลาํไส้
ใหญ่ใหส้มบูรณ์ดว้ย (กุหลาบ สิทธิสวนจิก, 2553) 
การศึกษาผลของแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมต่์อการป้องกนัการเกิดมะเร็งลาํไส้ใหญ่
ในอาสาสมคัรท่ีมีสุขภาพดีจาํนวน 12 คน โดยเป็นเพศหญิง 5 คน และเพศชาย 7 คน ซ่ึงมีอายุอยู่
ในช่วง 23–28 ปี มีค่าดชันีมวลกายเฉล่ีย 23.2 กิโลกรัมต่อตารางเมตร โดยให้กลุ่มควบคุมรับประทาน
อาหารท่ีมีแป้ง RS สูง และอาหารท่ีมีแป้ง RS ต ํ่า ทาํการศึกษาเป็นเวลา 2 ช่วง ช่วงละ 4 สัปดาห์ 
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พบว่าประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ของกลุ่มอาสาสมคัรท่ีบริโภคอาหารท่ีมีแป้งตา้นทานการย่อยด้วย
เอนไซม์สูงนั้น นํ้ าหนักของอุจาระเพิ่มข้ึน 49%และ 56% ของนํ้ าหนักเปียกและนํ้ าหนักแห้ง 
ตามลาํดบั ในขณะท่ีปริมาณนํ้ าในอุจจาระไม่เปล่ียนแปลงอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (Hylla et al., 
1998) 
 
3.2 ลดระดับนํา้ตาลในเลอืด (Hypoglycemic effects)  
ค่าดชันีนํ้ าตาล (Glycemic Index : GI) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงปริมาณของคาร์โบไฮเดรตท่ีมีอยู่
ในอาหารและมีผลต่อระดบันํ้ าตาลในเลือด ค่า GI ของอาหารประเภทแป้งจะข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่าง ๆ 
เช่น สัดส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน สภาพแวดลอ้มทางธรรมชาติของเม็ดแป้ง การเกิดเจ
ลาติไนซ์ของแป้ง ปริมาณนํ้ าและอุณหภูมิในการอบของอาหารแปรรูปดงันั้นปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า GI 
จะสอดคลอ้งกบัโครงสร้างของแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมโ์ดยเปรียบเทียบกบัปริมาณนํ้ าตาล
กลูโคสในอาหารท่ีใชอ้า้งอิง มีค่าอยูร่ะหวา่ง 1–100 มีรายงานค่า GI อยูใ่นช่วงประมาณ 10 สําหรับ
แป้งจากพืชตระกูลถัว่และ100 ในมนัฝร่ังบางชนิดหรือขา้วและผลิตภณัฑ์อาหารเชา้ การรับประทาน
อาหารท่ีมีค่า GI ตํ่าจะช่วยให้เซลล์ร่างกายใชอิ้นซูลินไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน ดงันั้นเซลล์จะ
รับนํ้าตาลในเลือดไปใชเ้ป็นพลงังานไดม้ากข้ึน ซ่ึงจะทาํให้ระดบันํ้ าตาลในเลือดลดตํ่าลง เป็นผลให้
สามารถควบคุมระดบันํ้ าตาลในเลือดไดดี้ข้ึน (Fuentes-Zaragoza, Jiquelme-Navarrete, Sánchez-
Zapata, & Pérez-Álvarez, 2010)    
จากการวจิยัของ (Raben et al., 1994) พบวา่แป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมจ์ะเกิดการยอ่ย
ภายหลงัการบริโภคแลว้ 5 -7 ชัว่โมง ทาํใหร้ะดบันํ้าตาลในเลือดและอินซูลินหลงับริโภคอาหารลดลง 
สําหรับแป้งท่ีผ่านการให้ความร้อนจะเกิดการย่อยทนัทีหลงับริโภคทาํให้ระดบันํ้ าตาลในเลือดและ
อินซูลินหลงับริโภคอาหารเพิ่มข้ึน โดย (Raben et al., 1994) ไดใ้ห้อาสาสมคัรเพศชายจาํนวน 10 คน 
ท่ีมีนํ้ าหนักตวัปกติบริโภคอาหารท่ีไม่มีแป้งตา้นทานการย่อยด้วยเอนไซม์เป็นส่วนประกอบและ
อาหารท่ีมีแป้งตา้นทานการย่อยดว้ยเอนไซม์สูง (RS 54%) ในปริมาณ 50 กรัมเช่นเดียวกนั พบว่า
อาสาสมคัรท่ีบริโภคอาหารท่ีมีแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมสู์งมีระดบัความเขม้ขน้ของนํ้ าตาล
ในเลือดและอินซูลินหลังบริโภคอาหารลดลงอย่างมีนัยสําคญั ซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิจยัของ 
(Reader, Johnson, Hollander, & Franz, 1997) ท่ีศึกษาการใชแ้ป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมช์นิด
ท่ี 3 ผลิตโดยบริษทั CrystaLean® มาใช้เป็นส่วนผสมในอาหาร ผลการทดลองพบว่าระดบันํ้ าตาล
กลูโคสในเลือดของผูท้ดสอบภายหลงัการบริโภคอาหารมีค่าตํ่ากวา่การบริโภคคาร์โบไฮเดรตชนิด
อ่ืน ๆ เช่น แป้งชนิดต่าง ๆ โอลิโกแซคคาไรดแ์ละนํ้าตาล เป็นตน้ 
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3.3 Resistant starch มีคุณสมบัติในการเป็นพรีไบโอติก (Resistant starch as a prebiotic)   
พรีไบโอติกเป็นสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ถูกยอ่ยและไม่ถูกดูดซึมในกระเพาะ
อาหารและลําใส้เล็ก มีประโยชน์คือ ช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตอย่างจาํเพาะต่อจุลินทรีย์ท่ีมี
ประโยชน์ในระบบทางเดินอาหาร เช่น Bifidobacteria และ Lactobacillus ซ่ึงจุลินทรียก์ลุ่มน้ีสามารถ
หมกัสารอาหารเหล่านั้น เพื่อใช้ในการเจริญเติบโตและส่งผลดีต่อสุขภาพ และบางชนิดมีตาํแหน่ง
จาํเพาะสําหรับจุลินทรีย์ท่ีก่อให้เกิดโรค (pathogenic bacteria) เช่น Clostridium perfringens, 
Salmonella spp. และ Esherichia coli  เป็นตน้ ซ่ึงต่อมาจะถูกกาํจดัออกจากระบบทางเดินอาหารไป
พร้อมกบัอุจจาระ (Bird, Brown, & Topping, 2000) พรีไบโอติกท่ีมนุษยค์วรไดรั้บจากการบริโภคคือ 
เส้นใยอาหาร (Dietary fiber) ซ่ึงเป็นกลุ่มของคาร์โบไฮเดรตท่ีไดจ้ากพืช 
Resistant starch จดัเป็นสารพรีไบโอติกส์ชนิดหน่ึงท่ีเม่ือรับประทานแลว้ไม่สามารถย่อย
หรือถูกดูดซึมในทางเดินอาหารของมนุษย ์ประกอบดว้ย Amylose และ Amylopectin พืชส่วนใหญ่
จะมีอะไมโลสอยูป่ระมาณ 20 – 25% จะถูกใชโ้ดยจุลินทรียท่ี์มีผลดีต่อสุขภาพ โดยสามารถท่ีจะเกิด
การหมกัในลาํไส้ใหญ่โดยแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ เช่น Bifidobacteria และ Lactobacillus และตอ้ง
ส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ในทางเดินอาหารซ่ึง resistant starch จะถูกหมกัโดย
แบคทีเรียในลาํไส้ใหญ่ใหผ้ลผลิตเป็นกรดไขมนัสายสั้น (short chain fatty acid; SCFA) ซ่ึง SCFA ท่ี
เกิดข้ึนน้ีจะทาํให้มีสภาวะความเป็นกรด มีผลให้เกิดการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรค 
(pathogenic bacteria) นอกจากน้ี butyrate ท่ีเกิดข้ึนจะช่วยกระตุน้ให้เซลล์หยุดการเจริญเติบโต หยุด
การเปล่ียนแปลงของเซลล ์และช่วยเพิ่มการตายตามธรรมชาติของเซลล์ (apoptosis) ซ่ึงคุณสมบติัทั้ง 
3 น้ีอาจมีฤทธ์ิในการตา้นการเกิดมะเร็งได ้(Topping, Fukushima, & Bird, 2003)  
 
3.4 ลดระดับคลอเลสเตอรอล ในเลอืด (Hypocholesterolemic effects)  
ในสภาวะปกติร่างกายสามารถสร้างคลอเลสเตอรอลและเผาผลาญให้อยู่ในสภาพของกรด
นํ้ าดี (bile acid) และถูกเปล่ียนต่อไปเป็นเกลือนํ้ าดี (Bile salt) ซ่ึงมีบทบาทสําคญัในการยอ่ยและดูด
ซึมไขมนัภายในลาํไส้ เม่ือทาํหนา้ท่ีแลว้กรดนํ้ าดีจะถูกดูดซึมกลบัเขา้สู่ร่างกายท่ีส่วนปลายของลาํไส้
เล็ก (Chezem, Furumoto, & Story, 1997) การบริโภคอาหารท่ีมีเส้นใยสูง เส้นใยอาหารมีส่วนในการ
ขดัขวางการดูดซึมของนํ้ าดี ทาํให้นํ้ าดีซ่ึงมีคลอเลสเตอรอลเป็นส่วนประกอบอยูถู่กขบัออกมาพร้อม
กับใยอาหารแทนท่ีจะดูดซึมกลับเข้าสู่ ร่างกาย เม่ือร่างกายย่อยไขมันคร้ังต่อไปก็จะดึงคลอ
เลสเตอรอลออกเพื่อเผาผลาญเป็นกรดนํ้ าดี ทาํให้ปริมาณคลอเลสเตอรอลในร่างกายลดลง กลไกของ
การเปล่ียนแปลงในการดูดซึมคลอเลสเตอรอลในร่างกายมนุษยน์ั้น น่าจะเป็นเพราะใยอาหารท่ีละลาย
นํ้าเร่งการเคล่ือนไหวของลาํไส้ ทาํใหอ้าหารถูกดูดซึมจากลาํไส้เล็กส่วนตน้ไดน้อ้ยลง และยงัช่วยลด
การดูดซึมของคลอเลสเตอรอลจากลาํไส้โดยเพิ่มการขบัถ่ายนํ้ าดีให้ออกจากร่างกายพร้อมอุจจาระ 
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(Anderson, Jones, & Riddell-Mason, 1994) ปรากฏการณ์เช่นน้ีเกิดข้ึนไดม้ากหรือนอ้ย ข้ึนอยูก่บั
ชนิดของใยอาหาร ปริมาณและระยะเวลาของการบริโภคเส้นใยอาหาร รวมทั้งปริมาณอุจจาระท่ี
เกิดข้ึน  
จากการศึกษาวจิยัทั้งในมนุษยแ์ละสัตวท์ดลองเพื่อทดสอบความสาํคญัของใยอาหารชนิดต่างๆ 
ต่อการลดระดบัคลอเลสเตอรอลในเลือด ผลการศึกษาพบวา่ ใยอาหารท่ีละลายนํ้ าสามารถลดระดบั  
คลอเลสเตอรอลในเลือดของมนุษย ์และคลอเลสเตอรอลในเลือด และตบัของสัตวท์ดลอง ส่วนใหญ่
สามารถลดระดบัคลอเลสเตอรอลในเลือดอยูใ่นช่วงร้อยละ 5-10 และลดระดบัคลอเลสเตอรอลได้
สูงสุดถึงร้อยละ 25 (Anderson et al., 1994; Glore, Treeck, Knehans, & Guild, 1994; Jackson, Suter, 
& Topping, 1994) ในทาํนองเดียวกนั การศึกษาผลของใช้แป้งตา้นทานการย่อยดว้ยเอนไซม์ใน
รูปแบบต่างๆ มีผลต่อการลดระดบัคลอเลสเตอรอลในเลือดของสัตวท์ดลองเช่นเดียวกนั (Decker, 
Kloots, & Amelsvoort, 1993) มีงานวิจยัในมนุษยท่ี์มุ่งเนน้ผลของการใชอ้าหารประเภทท่ีมีอะไมโล
สซ่ึงมีแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ป็นส่วนผสม  (Behall, Scholfield, Yhaniak, & Canary, 
1989; Reiser et al., 1989) จากการทดลองให้คนปกติบริโภคแป้งขา้วโพดอะไมโลสสูง นํ้ าตาลฟรุ๊ก
โทส และแป้งขา้วโพดอะไมโลสตํ่า พบวา่สามารถลดระดบัคลอเลสเตอรอลในเลือดได ้ผลการศึกษา
ล่าสุดของ (Heijnen, Amelsvoort, Deurenberg, & Beynen, 1996) พบวา่ในกลุ่มตวัอยา่งผูใ้หญ่ท่ีมีการ
เสริมอาหารนํ้ าตาลกลูโคส raw  high-amylose cornstarch  (RS2) และ  retrograded high-amylose 
cornstarch  (RS3) หลงัการบริโภคพบวา่ระดบัคลอเลสเตอรอลในเลือดไม่แตกต่างกนั 
 
4. คําแนะนําสําหรับระดับการบริโภคแป้งต้านทานการย่อยด้วยเอนไซม์ (Recommendation for 
resistant starch intake level) 
ตามคาํจาํกดัความของ คณะกรรมการของอาหารและโภชนาการแห่งสหรัฐอเมริกา (The 
U.S. Food and Nutrition Board) แบ่งประเภทเส้นใยอาหารออกเป็น  2 ประเภท คือ dietary fiber และ  
functional fiber ซ่ึงมีความแตกต่างกนั Dietary fibers สามารถพบไดต้ามธรรมชาติในพืชผกั และถัว่
ต่าง ๆ เป็นส่วนประกอบของอาหารคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ถูกยอ่ย เม่ือรับประทานเขา้ไป Dietary fibers 
จะช่วยนาํพาอาหารไปตลอดระบบการยอ่ยอาหาร และช่วยให้เรารู้สึกอ่ิมทอ้ง ส่วน Functional fibers 
เป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ถูกยอ่ยเช่นกนั ทาํงานคลา้ยกบั dietary fiber แต่จะมาจากการสังเคราะห์หรือ
มาจากแหล่งธรรมชาติ ซ่ึงส่วนใหญ่จะถูกเติมลงไปเสริมในอาหาร ไฟเบอร์สังเคราะห์ท่ีเติมลงอาหาร
น้ีไดแ้ก่ ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (FOS) ซ่ึงมีอยูใ่นอาหารทดแทน ตวัอยา่งของ functional fiber ท่ีมี
อยูต่ามธรรมชาติ คือ เพคติน (pectin) ซ่ึงถูกสกดัออกมาจากเปลือกส้มนาํไปทาํแยมและเจลล่ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14 
 
ปริมาณเส้นใยอาหารที่เหมาะสมกบัร่างกาย 
 เพื่อสุขภาพท่ีดี ร่างกายคนเราจาํเป็นตอ้งบริโภคอาหารท่ีมีเส้นใย และปริมาณเส้นใยอาหารท่ี
ร่างกายควรไดรั้บต่อวนัคือ 25 กรัม สําหรับผูห้ญิง และ 30 กรัม สําหรับผูช้าย ขณะท่ีเด็กวยั 1-3 ขวบ 
ต้องการปริมาณเส้นใยอาหารอยู่ ท่ี  19 ก รัม สําหรับเด็กโตและวัย รุ่น ต้องการ 22-38 
กรัม  คณะกรรมการของอาหารและโภชนาการแห่งสหรัฐอเมริกา (The U.S. Food and Nutrition 
Board) ไดใ้ห้คาํแนะนาํเก่ียวกบัปริมาณเส้นใยอาหารท่ีร่างกายควรไดรั้บในแต่ละวนั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่ 1 ปริมาณเส้นใยอาหารท่ีเหมาะสมกบัร่างกายท่ีมีการแนะนาํไวส้าํหรับประชากรในแต่ละ
ช่วงอาย ุ
 
อาย ุ
ปริมาณ dietary fiber ท่ีร่างกายตอ้งการต่อวนั (กรัม) 
เด็ก ผูช้าย ผูห้ญิง 
    
1 -  3               19  
4 - 8 25   
9 - 13  31 26 
14 - 18  38 26 
19 - 50  38 25 
> 51  30 21 
    
ท่ีมา: Anderson, Perryman, Young & Prior, 2011 
 
  NLEA (The Nutrition Labeling and Education Act) ไดใ้ห้คาํจาํกดัความเก่ียวกบัฉลากแสดง
ปริมาณใยอาหารวา่ ในอาหารท่ีมีปริมาณใยอาหาร 2.5 กรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภคให้ถือวา่อาหารนั้น
เป็นแหล่งอาหารเส้นใยท่ีดี (good source of fiber) และอาหารท่ีมีปริมาณเส้นใยทั้งหมด 5 กรัมต่อ
หน่ึงหน่วยบริโภคถือวา่เป็นแหล่งอาหารท่ีมีปริมาณเส้นใยสูง (high fiber) ซ่ึงหน่ึงหน่วยบริโภคนั้น
จะข้ึนอยู่กับชนิดของอาหาร ปริมาณอาหารหน่ึงหน่วยบริโภคท่ีระบุในฉลากโภชนาการของ
ผลิตภณัฑอ์าหารกาํหนดจากปริมาณหน่ึงหน่วยบริโภคอา้งอิง  หน่วยบริโภคของอาหารโดยทัว่ไปดงั
แสดงในตารางท่ี 2 ท่ีสามารถเสริมเส้นใยอาหารหรือแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ในผลิภณัฑ์
กลุ่มเคร่ืองด่ืมพร้อมด่ืม หรือการเสริมเส้นใยอาหารในผลิตภัณฑ์อาหารอ่ืนๆท่ีมีความช้ืนตํ่าถึง
 
 
 
 
 
 
 
 
15 
 
ระดบักลาง ตวัอย่างของผลิตภณัฑ์ไดแ้ก่ ขนมอบ ธญัพืช และอาหารขบเค้ียว รวมถึง ขนมปังโรล 
คุกก้ี แครกเกอร์ มฟัเฟิล และเคก้ คาํนิยามของเส้นใยอาหารอาจแตกต่างกนั ตวัอย่างเช่นในยุโรป 
อาหารท่ีมีการเติมเส้นใยอาการทั้งหมด (TDF) ลงไปมากกว่า 2 เปอร์เซ็นต์สามารถกล่าวไดว้า่เป็น
อาหารท่ีมีเส้นใยอาหารในปริมาณท่ีเติมลงไป อาหารท่ีมีการเติมเส้นใยอาการทั้งหมด (TDF) มากกวา่ 
3 เปอร์เซ็นต์สามารถกล่าวได้ว่าอาหารนั้นเป็นอาหารท่ีเพิ่มเส้นใย และอาหารท่ีมีการเติมเส้นใย
อาหารลงไปมากกวา่ 6 เปอร์เซ็นตส์ามารถกล่าวไดว้า่อาหารนั้นเป็นอาหารท่ีมีเส้นใยอาหารสูง (Yue 
& Waring, 1998) 
 
ตารางท่ี  2 การกาํหนดปริมาณอาหารหน่ึงหน่วยบริโภคท่ีระบุในฉลากโภชนาการของผลิตภณัฑ์
อาหาร 
Product Serving size 
  
Beverages 240 ml 
Bread/Rolls 50 g 
Cereals/Snacke 30 g 
Cookies/Crackers 30 g 
Brownies 40 g 
Layer cake 80 g 
Muffins 55 g 
Pasta 55 g (dry) 
Waffles 85 g 
  
ท่ีมา: (Yue & Waring, 1998)  
 
5. เทคโนโลยกีารผลติแป้งต้านทานการย่อยด้วยเอนไซม์  
Resistant starch นอกจากจะสามารถเกิดข้ึนไดเ้องตามธรรมชาติแลว้ ยงัสามารถเตรียมไดจ้ากการ
ดดัแปรแป้งดว้ยวธีิการต่างๆ ดงัน้ี 
 
5.1 การเกดิรีโทรเกรเดช่ันของแป้ง 
การเกิดรีโทรเกรเดชัน่ของแป้งเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือนํ้ าแป้งสุกซ่ึงร้อนมีอุณหภูมิลด
ตํ่าลง ขณะท่ีอุณหภูมิลดลงโมเลกุลอิสระของอะไมโลสซ่ึงอยูใ่กลก้นัจะเคล่ือนท่ีเขา้มาใกลก้นัและจบั
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ตวักันด้วยพนัธะไฮโดรเจน ทาํให้เกิดสภาพการจัดเรียงตวัของโมเลกุลข้ึนใหม่โดยเปล่ียนจาก
ลกัษณะการกระจายตวัของโมเลกุลมาเป็นส่วนท่ีเป็น crystallite ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดโ้ดยใช ้X-
ray diffraction (Collison, 1968)ถา้นํ้าแป้งสุกมีความเขม้ขน้ตํ่า การจดัเรียงตวัของโมเลกุลเหล่าน้ีจะทาํ
ให้เกิดลกัษณะตะกอนขุ่นขาว แต่ถา้นํ้ าแป้งสุกมีความเขม้ขน้สูง เช่น แป้งขา้วโพดความเขม้ขน้ 7% 
โดยนํ้าหนกั จาํนวนโมเลกุลท่ีมาจดัเรียงตวักนัใหม่มีมากและระหวา่งเคล่ือนท่ีเขา้มาจบักนัจะสามารถ
เก็บกกันํ้าไวไ้ด ้ทาํใหค้วามหนืดเพิ่มข้ึน และในท่ีสุดเกิดลกัษณะเจลท่ีอ่อนนุ่ม 
 การคืนตวัของนํ้ าแป้งโดยทัว่ไปจะเกิดไดดี้เม่ือนํ้ าแป้งมีความเขม้ขน้สูง และทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ี
อุณหภูมิตํ่า แป้งแต่ละชนิดมีอตัราการคืนตวัของนํ้ าแป้งสุกแตกต่างกนัโดยทัว่ไปแป้งจากราก หวั มี
อตัราการคืนตวัชา้กวา่แป้งจากธญัพืช ทั้งน้ีเป็นเพราะแป้งจากราก/หวั เม่ือไดรั้บความร้อนจะพองตวั
มากและเร็ว และเม็ดแป้งแตกง่าย ทาํให้โมเลกุลแป้งทั้งหมดกระจายอยู่ทัว่ไปในนํ้ าแป้ง ยากท่ี
โมเลกุลอะไมโลสจะมาจดัเรียงตวักนัไดใ้หม่ แต่แป้งจากธญัพืช เม่ือไดรั้บความร้อนจะพองตวันอ้ย
กวา่ เม็ดแป้งแตกนอ้ย โมเลกุลท่ีคลายตวัยงัอยูใ่กลชิ้ดกนัจึงเคล่ือนท่ีจบักนัใหม่ไดง่้าย ซ่ึงอาจจบัตวั
กนัระหวา่งเม็ดแป้งท่ีพองตวัซ่ึงอยูใ่กลก้นั หรือระหวา่งช้ินส่วนของเม็ดแป้งหรือโมเลกุล อะไมโลส 
อิสระท่ีหลุดออกมา ทาํให้เกิดสภาพเป็น matrix ซ่ึงยึดอยูด่ว้ยกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน และสามารถ
เก็บกกันํ้ าไวไ้ด ้ การมีอะไมโลเพคตินอยู่ดว้ยทาํให้อตัราการคืนตวัของนํ้ าแป้งสุกช้าลง เน่ืองจาก
โมเลกุลของอะไมโลเพคตินมีก่ิงกา้นสาขาทาํให้เกะกะ ยากท่ีโมเลกุลจะเคล่ือนท่ีเขา้มาจบักนัใหม่ได ้
จึงพบว่าแป้งประเภท waxy มีอตัราการคืนตวัของนํ้ าแป้งสุกน้อยกว่าแป้งชนิดอ่ืน ขนาดโมเลกุล
ของอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดมีผลในการเกิดการคืนตวัของนํ้ าแป้งสุกดว้ย โมเลกุลอะไมโลสท่ีมี
ขนาดพอเหมาะในการเคล่ือนท่ีมาจบักนั คือ ในช่วง 100-200 หน่วยกลูโคส ถา้โมเลกุลใหญ่ เช่น แป้ง
มนัฝร่ังมีอะไมโลสขนาดใหญ่ประมาณ 1,000-6,000 หน่วยกลูโคส จะเคล่ือนท่ีเขา้มาจบักนัไดย้าก 
และถา้โมเลกุลสั้นเกินไปจะเคล่ือนไหวอยูต่ลอดเวลา (Brownian movement) ทาํใหจ้บักนัยากเช่นกนั 
 
5.2 การใช้ความร้อนและเอนไซม์ 
การใช้เอนไซม์ในการย่อยแป้ง เพื่อช่วยเพิ่มอตัราในการเกิดรีโทรเกรเดรชั่น เช่น การใช้
เอนไซม ์α - amylase เพื่อลดขนาดโมเลกุลของแป้ง ผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้ป็นมอลโตเด็กทรินชนิดท่ีมีระดบั
การย่อยตํ่า การใชเ้อนไซมย์่อยพนัธะโซ่ก่ิงเป็นการเพิ่มศกัยภาพในการเตรียมแป้งตา้นทานการย่อย
ดว้ยเอนไซมจ์ากแป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสตํ่า 
การให้ความร้อนแก่นํ้ าแป้งเพื่อทาํให้สุก และทาํให้นํ้ าแป้งเย็นตวัลง โมเลกุลของแป้งท่ี
ละลายออกมาจะเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ไดเ้ป็นผลึกแป้งท่ีมีความแข็งแรงมากข้ึน ทาํให้เอนไซมย์อ่ย
ไดน้อ้ยลง หรือทาํการยอ่ยส่วนของโครงสร้างท่ีไม่เป็นผลึกดว้ยเอนไซม ์วิธีการน้ีนิยมใชก้บัแป้งท่ีมี
ปริมาณอะไมโลสสูง 
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รูปท่ี  7 โครงสร้างของ Dextrin 
ท่ีมา: Wikipedia, 2012 
 
5.3 การใช้กระบวนการความร้อนช้ืน (Heat-moisture treatment)  
การใชก้ระบวนการความร้อนช้ืน (heat-moisture treatment; HMT) เป็นวิธีการดดัแปรแป้ง
ทางกายภาพท่ีจดัอยูใ่นกลุ่ม hydrothermal treatment เป็นการเตรียม Resistant starch ของเม็ดแป้งท่ียงั
ไม่ผ่านการทาํให้สุกและมีความช้ืนประมาณ 30 ถึง 40% นาํมาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 ถึง 120 
องศาเซลเซียส นานประมาณ 1 ถึง 4 ชัว่โมง (Brumovsky & Thompson, 2001) มีผลทาํใหเ้ม็ดแป้งเกิด
การเปล่ียนแปลงและจดัเรียงโครงสร้างภายในท่ีทนทานต่อการยอ่ยของเอนไซมไ์ดม้ากข้ึน การศึกษา
เก่ียวกบัคุณสมบติัของแป้งชนิดต่าง ๆ เช่น แป้งมนัฝร่ัง แป้งขา้วโพด แป้งมนัสําปะหลงั แป้ง new 
cocoyam แป้ง true yam ท่ีผ่านการดดัแปรโดยวิธีความร้อนช้ืนพบว่าการดดัแปรจะทาํให้แป้งมี
คุณสมบติัเปล่ียนไป เช่น ทาํให้อุณหภูมิเจลาติไนซ์และการคืนตวัของแป้งเพิ่มข้ึน การพองตวั การ
ละลายลดลง (Collado & Corke, 1999; Miyazaki & Morita, 2005; Takaya, Sano, & Nishinari, 2000) 
ความเป็นผลึกในเม็ดแป้ง (granular crystallinity) ลดลง (Lim, Chang, & Chung, 2001) การดดัแปร
โดยความร้อนช้ืนมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกในเม็ดแป้งโดยเฉพาะแป้งท่ีมีผลึกประเภท 
B เช่น แป้งมนัฝร่ัง (Gunaratne & Hoover, 2002; Lim et al., 2001)  
 
5.4 กระบวนการใช้ความเยน็ (freeze-thawing) 
การดดัแปรโดยใช้ความเยน็เป็นการดดัแปรทางกายภาพอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถเปล่ียนแปลง
คุณสมบติัของแป้งได ้ในการดดัแปรแป้งดว้ยความเยน็ปัจจยัท่ีมีความสําคญัและมีผลต่อคุณสมบติั
ของแป้งไดแ้ก่ ความช้ืนและชนิดของแป้ง การดดัแปรแป้งดว้ยความเยน็ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง
ลักษณะผิวและความเป็นผลึกของเม็ดแป้ง แต่ยงัไม่พบว่าทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงชนิดของ
โครงสร้างผลึก การเปล่ียนแปลงลกัษณะผิวของเม็ดแป้งและความเป็นผลึกนาํไปสู่การเปล่ียนแปลง
คุณสมบติับางประการของแป้ง เช่น คุณสมบติัในการละลายนํ้ า ความหนืด การคืนตวั ประสิทธิภาพ
ในการถูกย่อยด้วยเอนไซม์ เป็นต้น จากการศึกษาการดัดแปรแป้งมนัฝร่ังโดยการแช่แข็ง (deep 
freezing) พบวา่ความช้ืนของแป้งทั้งในสภาวะปกติและในสภาวะแช่แขง็มีผลต่อความเป็นผลึกในเม็ด
แป้ง โดยแป้งท่ีมีความช้ืนสูงก็จะมีความเป็นผลึกสูงกว่าแป้งท่ีมีความช้ืนตํ่า และปัจจยัสําคญัใน
กระบวนการ freeze-thawing ท่ีมีผลต่อความเป็นผลึกของเม็ดแป้งได้แก่ ความช้ืนของแป้ง 
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(Szymonska, Krok, & Tomasik, 2000) การศึกษา freeze-thawing ของแป้งขา้วโพดท่ีมีอะไมโลสสูง 
(70%) พบวา่ crystallinity ของเม็ดแป้งลดลงเม่ือเพิ่มจาํนวนคร้ังในการทาํ freeze-thawing (Jeong & 
Lim, 2003) นอกจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในของเม็ดแป้งแลว้กระบวนการ freeze-thawing 
ยงัทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะของผิวภายนอกซ่ึงมีผลต่อคุณสมบติัในการละลายและการอุม้
นํ้ าของแป้งเล็กนอ้ย และพบวา่คุณสมบติัดงักล่าวของแป้งจะเกิดการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดหลงัจาก 
freeze-thawing คร้ังแรก (Szymonska, Krok, Czepirska, & Bilas, 2003) การเปล่ียนแปลงลกัษณะ
พื้นผิวและโครงสร้างภายในของเม็ดแป้งนอกจากจะมีผลต่อคุณสมบติัต่างๆ ตามท่ีกล่าวมาแลว้ยงัมี
ผลต่อประสิทธิภาพในการถูกย่อยสลายโดยเอนไซม์ด้วย หลังจากการดัดแปรแป้งมันฝร่ังด้วย
กระบวนการ freeze-thawing พบวา่เม็ดแป้งมีแนวโนม้ท่ีสามารถทนต่อการยอ่ยโดยเอนไซม ์α- อะ
ไมเลสไดสู้งข้ึน แมว้า่การดดัแปรดงักล่าวจะมีผลต่อพื้นผวิของเมด็แป้งซ่ึงทาํให้เอนไซมส์ามารถผา่น
เขา้ไปทาํปฏิกิริยาภายในเมด็แป้งไดม้ากข้ึน แต่ก็ทาํให้เกิดการสูญเสียความช้ืนท่ีมีความจาํเป็นต่อการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส นอกจากน้ีการท่ีโครงสร้างภายในของเม็ดแป้งถูกทาํลายยงัส่งผลต่อ
ความสามารถในการจบักนัระหวา่งเอนไซมก์บัสับสเตรทซ่ึงอาจยบัย ั้งไม่ให้เอนไซม์สามารถเขา้ไป
ทาํปฏิกิริยาบนผวิเมด็แป้งได ้(Szymonska & Wodnicka, 2005) 
 
6. ผลของกระบวนการผลิตต่อปริมาณแป้งต้านทานการย่อยด้วยเอนไซม์ (Effect of processing on 
RS levels) 
ผลของกระบวนการผลิตต่อปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องผลิตภณัฑ์ธัญพืชบาง
ชนิดท่ีแสดงในตารางท่ี 3 ผลการศึกษาของ (Han & Lim, 2009) ทาํการเปรียบเทียบกระบวนการผลิต
แป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมด์ว้ยวธีิ Pre-soaked ใน Japonica brown rice พบวา่ ท่ีความช้ืน 20% 
มีปริมาณของแป้งตา้นทานการย่อยดว้ยเอนไซม์สูงกวา่ ท่ีความช้ืน 30% อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 
การทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการเพื่อศึกษาผลของการเจลาติไนซ์บางส่วนและรีโทเกรเดชัน่ของ
แป้ง native waxy rice starch (5% นํ้าหนกัแหง้) ในระหวา่งการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ เม่ือให้ความร้อนใน
ระดบัต่างๆ (60  65 และ 70องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 5 นาที การกระจายตวัในนํ้ าของแป้ง (5% 
นํ้ าหนกัแห้ง) มีบางส่วนเกิดการเจลาติไนซ์  ปริมาณของแป้ง RS หลงัจากการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์120 
นาทีในแป้งท่ีเกิดเจลาติไนซ์บางส่วนอยูใ่นช่วง 7.7 – 8.6% ซ่ึงตํ่ากวา่ท่ีวดัไดจ้ากแป้ง native (9.3%)  
แต่มากกวา่ในแป้งรีโทเกรเดชัน่ (แป้งรีโทเกรเดชัน่มีปริมาณ RS 3.0 - 3.8%) จะเห็นไดว้า่ระดบัการ
เกิดเจลาติไนซ์เพิ่มข้ึน และระดบัการเกิดรีโทเกรเดชัน่เพิ่มข้ึน แต่ปริมาณแป้ง RS ลดลง (Chung, 
Lim, & Lim, 2006)  
 กระบวนการใหค้วามร้อนช้ืน (Heat - moisture treatment) เป็นวิธีการเตรียมแป้งตา้นทาน
การย่อยดว้ยเอนไซม์ของเม็ดแป้งท่ียงัไม่ผ่านการทาํให้สุกและมีความช้ืนประมาณ 30% ทิ้งไวท่ี้
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อุณหภูมิหอ้ง 24 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 หรือ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง กระบวนการ annealing ดงัแสดงในตารางท่ี 3 พบวา่สามารถเพิ่มปริมาณแป้งตา้นทานการ
ยอ่ยดว้ยเอนไซม์ในแป้งขา้วโพดจาก 4.6% เพิ่มข้ึนเป็น 7.7%  ส่วนในแป้ง Pea และแป้ง Lentil 
เพิ่มข้ึนจาก 10.0 และ 9.1% เป็น 11.2 และ 10.4%  ตามลาํดบั (Hyun-Jung Chung, Hoover, & Liu, 
2009; Hyun -Jung Chung, Liu, & Hoover, 2009)  ผลการศึกษาท่ีใกลเ้คียงกนัการศึกษาการใช้
กระบวนการ ANN และ HMT ในแป้ง corn  pea และ Lentil ใชส้ภาวะการทาํ ANN ท่ี 24 ชัว่โมง 
ความช้ืน 70% อุณหภูมิ 10 และ 15 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา่อุณหภูมิในการเกิดเจลาติ
ไนซ์ของแป้ง  และสภาวะการทาํ HMT ใชส้ภาวะท่ีความช้ืนของแป้ง 30% อุณหภูมิ 100 และ 120 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมงพบว่า กระบวนการ Annealing (ANN) และ Heat - moisture 
treatment  (HMT) มีผลต่อระดบัแป้ง RS อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (Hyun -Jung Chung et al., 2009)  
 ผลของกระบวนการเอก็ทรูชัน่ต่อปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(RS) ในแป้งขา้ว
บาเล่ยแ์ป้งขา้วสาลี แป้งขา้วโอ๊ต แป้งขา้วโพด และแป้งขา้วท่ีสภาวะการตม้ท่ี 95 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมงก่อนนาํไปเอ็กทรูชัน่และทาํแห้งท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากเมล็ด
ธญัพืชเหล่าน้ีหลงัผา่นกระบวนการเอก็ทรูชัน่พบวา่ปริมาณ RS ในแป้งขา้วลดลงอยา่งมีนยัสําคญัทาง
สถิติ (Hernot, Boileau, Bauer, Swanson, & Fahey, 2008 ) มากกว่านั้น จากการศึกษาในหลอด
ทดลอง (In vitro) ของ Murray et al. (2001)  ยงัแสดงให้เห็นว่ากระบวนการเอ็กทรูชัน่มีผลทาํให้
ปริมาณ RS ในแป้งขา้วลดลงเช่นเดียวกนั  ระดบั RS ใน Pastry wheat flour มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตาม
ระดบัความช้ืนเร่ิมตน้ของโด (20 40 และ 60%) และระยะเวลาการเก็บหลงักระบวนการท่ี 4 องศา
เซลเซียส (0 7 และ 14 วนั) ดงัแสดงในตารางท่ี 3 (Kim, Tanhehco, & Ng, 2006) นอกจากน้ี กระบวน
การเอ็กทรูชัน่มีผลต่อการลดลงของปริมาณ RS ใน High – amylose corn starch (Hylon VII) ซ่ึงใช้
สภาวะการทาํเอ็กทรูชั่นท่ี 100 และ 140 องศาเซลเซียส ความช้ืนเร่ิมตน้ของโด 30% และ 50%       
(อะไมโลส 70% และ RS 46%  ) หลงัผ่านกระบวนการ RS ลดลง 13.8-16.9%  กระบวนการ
เอก็ทรูชัน่เป็นกระบวนการท่ีใชค้วามร้อนความดนัสูง และแรงเฉือน เป็นสาเหตุท่ีทาํให้แป้งเกิดเจลา
ติไนซ์ และทาํให้เม็ดแป้งถูกทาํให้แตกเน่ืองจากความร้อนและพลังงานทางกลในขณะการทาํ
เอก็ทรูชัน่ มีผลทาํใหเ้อนไซมอ์ะไมเลสเขา้ไปในสายโพลีเมอร์ของแป้งไดม้ากข้ึน และเม่ือแป้งถูกทาํ
ใหเ้ยน็ตวัลงจะทาํใหส่้วนของอะไมโลสในนํ้ าแป้งหลุดออกมา ในขณะท่ีเม็ดแป้งพองตวัและเกิดการ
จดัเรียงตวัใหม่ไดเ้ป็นผลึกแป้งท่ีแข็งแรงเน่ืองจากจบักนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจนจึงทนต่อการย่อยดว้ย
เอนไซม ์(Htoon et al., 2009) 
 การทาํ Pre-galatinize แป้งขา้วโพดดว้ยกรดไฮโดรคลอริกท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ
post – retrogradation ของแป้ง high amylose corn starch ดว้ยกรดซิตริก สามารถเพิ่มแป้ง RS ได ้
(Koksel, Masatcioglu, Kahraman, Ozturk, & Basman, 2008) ดงัแสดงในตารางท่ี 3 แป้งขา้วสาลีและ
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แป้งขา้วโพดท่ีผ่านการตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 10 นาทีในระดบัห้องปฏิบติัการ มี
ระดบัของ RS เท่ากบั 9% และ 11.4% ตามลาํดบั (Zhao & Lin, 2009)ในทาํนองเดียวกนัตามรายงาน
การทดลองของ (Hickman, Janaswamy, & Yao, 2009) ทาํการศึกษาผลของการ autoclave และ
กระบวนการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์เบตา้- อะไมเลสในแป้งขา้วโพด (normal corn starch)  แป้งสาลี และ
แป้ง High – amylose corn starch (Hylon VII)  ซ่ึงมีปริมาณแป้ง RS อา้งอิง 11.4%  9.1% และ  35.4% 
ตามลาํดบั  ในแป้งขา้วโพดและแป้งสาลีท่ีผา่นกระบวนการ autoclave นาน 15 นาที แลว้นาํไปตม้อีก 
10 นาที มีระดบัของแป้งRS 13.3% และ 10.9% ตามลาํดบั การ autoclave ทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ของส่วนท่ีเป็นผลึกแต่ไม่มีผลในการลดระดับการย่อย  และถ้านําแป้งทั้งสองชนิดท่ีผ่านการทาํ 
autoclave น้ีไปผ่านกระบวนการย่อยดว้ยเอนไซม์ เบตา้- อะไมเลสท่ีสภาวะการย่อย 55 องศา
เซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่าง 5.5 ใชร้ะยะเวลาในการยอ่ย 20 ชัว่โมง หลงัผา่นกระบวนการจะทาํให้
ปริมาณ RS เพิ่มข้ึนเป็น 29.9% และ 23.1% ในแป้งขา้วโพดและแป้งสาลี แต่หากนาํแป้งท่ีผ่าน
กระบวนการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ลว้ไปทาํการ autoclave อีกจะไม่ทาํให้ปริมาณ RS ในแป้งขา้วโพด
เพิ่มข้ึน แต่มีผลในการเพิ่มปริมาณแป้ง RS ในแป้งสาลีจาก 23.1% เป็น 27.8%  ซ่ึงกระบวนการยอ่ย
ดว้ยเอนไซม์เบตา้- อะไมเลส ถือเป็นปัจจยัสําคญัในการลดระดบัการย่อยและเพิ่มระดบัแป้ง RS 
มากกว่ากระบวนการ autoclave  การเพิ่มปริมาณแป้ง RS ในแป้งขา้วโพดดว้ยวิธี acid - methanol 
หรือ acid – methanol และ annealing ท่ี 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 72 ชัว่โมง สามารถเพิ่มแป้ง RS  
12 และ 38 กรัมต่อ100 กรัมแป้ง ตามลาํดบั  (Lin, Wang, & Chang, 2009)  การฉายรังสีแกรมมา
สามารถเพิ่มปริมาณแป้ง RS ไดเ้ช่นเดียวกนั การฉายรังสีแกรมมาท่ี 10 หรือ 50 KGy สามารถเพิ่ม
แป้ง RS ในแป้งขา้วโพดจาก 19.7% เป็น 22.2% และ 25.1% ตามลาํดบั (Chung & Liu, 2009b) 
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ตารางที ่ 3 ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยในแป้งธญัชาติ ท่ีมีผลจากการใชก้ระบวนการต่างๆ 
 
แหล่งของแป้ง วธีิการ ปริมาณ RS (%) ทีม่า 
    
Japonica brown rice Pre-soaked in water at 25 or 50 °C to reach 20% moisture + cooked 29.2–32.4% Englyst et al. (1992) 
Pre-soaked in water at 25 or 50 °C to reach 30% moisture + cooked 20.7–25.9% 
Waxy rice Native waxy rice starch  9.3% Englyst et al. (1992) 
Gelatinized starch  3.0% 
Partially gelatinized starch at 60 °C for 5 min  8.6% 
Partially gelatinized starch at 70 °C for 5 min  7.7% 
Pastry wheat flour Extruded at 20%moisture; 150/200/250 rpm; 40–120 °C; stored at 4 °C/0 days  0.48–0.52% Megazyme ® assay 
Extruded at 20%moisture; 150/200/250 rpm; 40–120°C; stored at 4°C/7–14 days  1.21–1.35% 
Extruded at 40%moisture; 150/200/250 rpm; 40–120 °C; stored at 4 °C/0 days  0.63–0.67% 
Extruded at 40%moisture; 150/200/250 rpm; 40–120°C; stored at 4°C/7–14 days  1.52–1.86% 
Extruded at 60%moisture; 150/200/250 rpm; 40–120 °C; stored at 4 °C/0 days  2.54–2.65% 
Extruded at 60%moisture; 150/200/250 rpm; 40–120°C; stored at 4°C/7–14 days  3.55–4.25% 
Corn  Acid modified with 1.64 M HCl at 40°C for 4 h + gelatinized +autoclaved + 
lyophilized 
5% AOAC 991.43 (1998) 
Acid modified with 1.64 M HCl at 40 °C for 4 h + gelatinized 
+ autoclaved + Stored at 95 °C for 48 h + lyophilized 
12% 
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ตารางที ่3 ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยในแป้งธญัชาติ ท่ีมีผลจากการใชก้ระบวนการต่างๆ (ต่อ) 
แหล่งของแป้ง วธีิการ ปริมาณ RS (%) ทีม่า 
    
Corn  Normal corn starch 19.7% Englyst et al. (1992) modified 
as per Chung, Liu, et al. (2009) Annealed with excess water for 24 h at 50°C  18.3% 
Heat-moisture treatment  
(30% moisture+24 h at ambient temperature + 120°C for 24 h) 
16.9% 
Annealed with excess water for 24 h at 50°C + Heat-moisture treatment 
(30% moisture + 24 h ambient temperature + 120°C for 24 h) 
17.3% 
Heat-moisture treatment 
(30% moisture+24 h ambient temperature + 120°C for 24 h) 
+ annealed with excess water for 24 h at 50°C 
19.7% 
Corn Native corn starch  1.3% AOAC 991.43 (1985) 
Heat-moisture treatment 
 — 30% moisture + 100°C for 60 min 
30% moisture + 120°C for 60 min 
 
1.5% 
4.2% 
Wheat Native wheat starch  1.0%  
 Heat-moisture treatment   
 — 30% moisture + 80°C for 60 min 1.9%  
 30% moisture + 120°C for 60 min 1.6%  
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ตารางที ่3 ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยในแป้งธญัชาติ ท่ีมีผลจากการใชก้ระบวนการต่างๆ (ต่อ) 
แหล่งของแป้ง วธีิการ ปริมาณ RS (%) ทีม่า 
    
Pea Raw 10% Englyst et al. (1992) modified  
Annealed (15°C ;70% moisture; 24 h) 10.9% 
Heat-moisture treatment  
(100°C ; 30% moisture; 2 h) 
13.3% 
Heat-moisture treatment  
(120°C; 30% moisture; 2 h) 
14.5% 
  
Lentil Raw 9.1% Englyst et al. (1992) modified 
Annealed (15°C; 70% moisture; 24 h) 11.4% 
 Heat-moisture treatment  
(100°C; 30% moisture; 2 h) 
13.2%  
 Heat-moisture treatment  
(120°C; 30% moisture; 2 h) 
14.7%  
High- amylose corn  Autoclaved at 120°C + Stored at 4°C for 24 h (repeated twice)  30% Goñi et al. (1996) 
 
   
ท่ีมา: (Perera, Meda, & Tyler, 2010)
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ตารางที ่3 ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยในแป้งธญัชาติ ท่ีมีผลจากการใชก้ระบวนการต่างๆ (ต่อ) 
แหล่งของแป้ง วธีิการ ปริมาณ RS (%) ทีม่า 
    
Corn (normal)  Treated with acid (HCl) and methanol at 25°C for 30 days ∼12% Englyst et al. (1992) 
Treated with acid (HCl) and methanol treatment at 25°C for 30 days 
+annealed at 50°C for 72 h with water 
∼38% 
Corn (normal)  Gamma irradiation (60 Co) 
 0 kGy  
 
19.7% 
Englyst et al. (1992) 
10 kGy (2 kGy/h)  22.2% 
10 kGy (0.67 kGy/h)  23.0% 
10 kGy (0.40 kGy/h)  24.7% 
    
 ท่ีมา: (Perera et al., 2010)
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7. การประยุกต์ใช้แป้งต้านทานการย่อยด้วยเอนไซม์ในอุตสาหกรรมอาหาร (Food applications of 
resistant starch) 
ในอุตสาหกรรมอาหารใช้แป้งท่ีตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซม์เป็นแหล่งของเส้นใยอาหาร
สาํหรับผลิตภณัฑอ์าหารท่ีมีความช้ืนหลายชนิด เน่ืองจากมีอนุภาคขนาดเล็ก ไม่มีรสชาติ และการอุม้
นํ้ าไม่มาก เช่น ขนมปัง มฟัฟินส์  และอาหารเชา้จากธญัพืช ปริมาณการใชเ้ป็นส่วนผสมของอาหาร
ข้ึนอยู่กับชนิดของผลิตภณัฑ์ หน้าท่ีของแป้งตา้นทานการย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีใช้เป็นส่วนผสมใน
ผลิตภณัฑอ์าหาร เช่น การปรับปรุงลกัษณะเน้ือสัมผสัในผลิตภณัฑเ์คก้ และ บราวน่ี นอกจากน้ียงัเป็น
สารให้ความกรอบในผลิตภณัฑ์วฟัเฟิล ขนมปังป้ิง และช่วยปรับปรุงการพองตวัในขนม (Sajilata et 
al., 2006) ในการวิจยัของ (Ranhotra, Gelroth, & Glaser, 1996) พบวา่การใชแ้ป้งตา้นทานการยอ่ย
ดว้ยเอนไซมใ์นอาหารไม่ทาํใหเ้น้ือสัมผสัของอาหารมีลกัษณะหยาบเหมือนกรวดทราย และไม่ทาํให้
รสชาติของอาหารเปล่ียนแปลง ลกัษณะเน้ือสัมผสัของอาหารเหมือนกบัการใช้เส้นใยอาหารจาก
แหล่งอ่ืน ๆ 
แป้งตา้นทานการย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีมีจาํหน่ายทางการคา้ แป้งท่ีมีการผลิตและจาํหน่าย
ทางการคา้แลว้ไดแ้ก่ 
1. Novelose  ผลิตโดยบริษทั National Starch and Chemical มีลกัษณะคลา้ยผลิตภณัฑ์
ท่ีไดจ้ากธัญพืชแต่มีคุณสมบติัดีกว่า คือมีสีขาวกว่า ไม่มีกล่ินธัญพืชท่ีไม่พึงประสงค์และมีปริมาณ
ไขมนัตํ่า ซ่ึงมีปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber) ร้อยละ 30 ใน Novelose®330 เป็น
แป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมช์นิดท่ี 3 และ ร้อยละ 40 ใน Novelose®240 ซ่ึงเป็นแป้งตา้นทาน
การยอ่ยดว้ยเอนไซมช์นิดท่ี 2   
2. Crystalean ผลิตโดยบริษทั Opta Food Ingredients ซ่ึงเป็นรีโทรเกรเดทมอลโทเด็ก
ตริน(retrograded maltodextrin) ท่ีมีเส้นใยอาหารทั้งหมดร้อยละ 30 ใช้สําหรับเพิ่มระดบัเส้นใยใน
ผลิตภณัฑข์นมอบ หรือผลิตภณัฑอ์าหารท่ีแปรรูปโดยใชเ้คร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ
เก้ือกลู ปิยะจอมขวญั, 2546) 
3. Hi-maize ผลิตโดยบริษทั National Starch and Chemical ซ่ึงมีปริมาณเส้นใยอาหาร
(Dietary fiber) มากกวา่หรือเท่ากบัร้อยละ 52
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
วธีิการดําเนินการวจิัย 
 
1. วสัดุและสารเคมี 
วตัถุดิบ 
แป้งขา้วโพด แป้งมนัสาํปะหลงั แป้งมนัสําปะหลงัดดัแปร แป้งขา้วเจา้โม่เปียก และแป้งขา้ว
เจา้โม่แห้ง (สารพนัธ์ุเหลืองประทิว 123) เป็นวตัถุดิบท่ีใช้ในการศึกษา แป้งขา้วโพด ซ้ือจากบริษทั 
เอฟ เอ ฟู้ ดส์ จาํกดั แป้งมนัสําปะหลงัดดัแปร ซ้ือจากบริษทั ฟู้ ด อีคิว จาํกดั แป้งมนัสําปะหลงั แป้ง
ขา้วเจา้โม่เปียก ซ้ือจาก บริษทัสงวนวงศอุ์ตสาหกรรมจาํกดั แป้งขา้วเจา้โม่แห้ง (ขา้วสารพนัธ์ุเหลือง
ประทิว 123) นาํบดแห้งดว้ยเคร่ืองบดเมล็ดพืช (Retsch, SK standard, 1100W, Germany) ให้มีขนาด 
0.25 มิลลิเมตร  
 
2. ข้ันตอนการทดลอง 
2.1 การเตรียมแป้งขา้วเจา้โม่แหง้ 
 นาํขา้วสารเจา้พนัธ์เหลืองประทิว123 บดเป็นแป้ง โดยใชก้รรมวิธีการบดแห้งดว้ยเคร่ืองบด
เมล็ดพืช (Retsch, SK standard, 1100W, Germany) จากนั้นผา่นตะกรองร่อนขนาด 0.25 มิลลิเมตร 
ก่อนเก็บแป้งขา้วเจา้ท่ีผลิตไดท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
2.2 การวเิคราะห์ความหนืด 
การวิเคราะห์ความหนืด โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืดอย่างรวดเร็ว  (Rapid Visco 
Analyser, RVA) (Model RVA-4, Australia) วิเคราะห์คุณสมบติัดา้นความหนืด (pasting properties) 
ตามวธีิการของ AACC (2000) เพื่อวเิคราะห์ค่าต่างๆ ดงัน้ี ความหนืดสูงสุดขณะร้อน (peak viscosity) 
ความหนืดตํ่าสุด (trough) ความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) ค่าความหนืดลดลง (breakdown) และ
ค่าเซตแบค (setback) 
2.3 การวเิคราะห์ปริมาณอะไมโลส  
 ทาํตามวิธี Colorimetric assay ของ Julino (1971) วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 620 นาโนเมตร 
ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตรมิเตอร์ โดยใช้ potato amylase ในการสร้างกราฟมาตรฐานการหา
ปริมาณอะไมโลส 
2.4 กระบวนการเพิ่มปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(Resistant starch) 
2.4.1 วธีิ Autoclave and incubation (Onyango, Bley, Jacob, Henle, & Rohm, 2006) 
ชัง่ตวัอยา่งแป้ง 1 กรัมนํ้ าหนกัแห้งลงในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมนํ้ ากลัน่ 10 
มิลลิลิตร ปิดดว้ย aluminum foil นาํไป autoclave ท่ี 121องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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และ incubate ใน incubator ท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนั้นเก็บแป้งท่ีได้
ไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ – 20 องศาเซลเซียส และทาํแห้งดว้ยกระบวนการ freeze drying วดั
ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมต์ามวธีิของ Goni (1996) 
2.4.2 วธีิ Freeze – Thawing (Wang, Yin, Wu, Sun, & Xie, 2008) 
เตรียมนํ้าแป้ง 10 เปอร์เซ็นตด์ว้ยนํ้ากลัน่ ตม้ในนํ้าเดือดเป็นเวลา 30 นาทีและทาํให้
เยน็ จากนั้นนาํไปเก็บไวท่ี้ อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ชัว่โมง นาํมาวางใน 
water bath ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 1.5ชัว่โมงเพื่อทาํการละลาย ทาํซํ้ า 1 2 และ 3 cycle 
วดัปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมต์ามวธีิของ Goni (1996) 
2.4.3 วธีิ Heat-moisture treatment และ annealing 
ชั่งตัวอย่างแป้ง 30 กรัมนํ้ าหนักแห้ง เติมนํ้ าเพื่อทําให้แป้งมีความช้ืนเป็น 30 
เปอร์เซ็นต์ ปิดผนึกและเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง นาํมาเขา้ตูอ้บลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง อบแห้งต่อท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เพื่อใหไ้ดค้วามช้ืนประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์เติมนํ้ ากลัน่ในอตัราส่วนของแป้งต่อนํ้ าเป็น 3 ต่อ 
7 และปิดผนึก จากนั้นนาํไปบ่มใน Shaking water bath ท่ีอุณหภูมิ 50องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
72 ชัว่โมง ป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 2000 g เป็นเวลา 10 นาที แลว้นาํไปอบแห้งในตูอ้บ 40 
องศาเซลเซียสตรวจหาปริมาณแป้งต้านทานการย่อยในแป้งแต่ละชนิดก่อน และหลัง
กระบวนการตามวธีิของ Goni (1996) 
2.4.4 วธีิ Acid – methanol และ annealing 
ชัง่ตวัอย่างแป้ง  25 กรัมนํ้ าหนกัแห้งใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม
สารละลายเมทานอล 100 มิลลิลิตร ท่ีมีกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.36 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร ปริมาณ 1 มิลลิลิตร นาํไปบ่มใน shaking water bath ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 1 3 7 และ 15 วนั หลงัจากครบเวลา หยุดปฏิกิริยาดว้ย 1M NaHCO3 14 มิลลิลิตร 
แลว้นาํไปป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็วรอบ 3500 g เป็นเวลา 5 นาทีท่ีอุณหภูมิห้อง ลา้งตวัอยา่ง
ด้วยเอทานอลความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร กรองตวัอย่างด้วยเคร่ืองกรอง
สุญญากาศ แลว้นาํไปอบแห้งในตูอ้บ 40 องศาเซลเซียส ชัง่ตวัอยา่งแป้งท่ีผ่านกระบวนการ 
Acid – methanol จาํนวน 2 กรัมนํ้ าหนกัแห้ง ใส่ในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติม
นํ้ ากลัน่ 48 กรัม และเติมโทลูอีน 10 ไมโครลิตร (เพื่อยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย)
นาํไปบ่มใน shaking water bath ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  72 ชัว่โมง กรอง
ตวัอย่างดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ แล้วนาํไปอบแห้งในตูอ้บ 40 องศาเซลเซียส ตรวจหา
ปริมาณแป้งตา้นทานการย่อยในแป้งแต่ละชนิดก่อน และหลงักระบวนการตามวิธีการของ 
AOAC (2002.02) 
 
 
 
 
 
 
 
 
28 
 
  2.4.5   การผลิตลิมิตเด็กซ์ตริน 
เตรียมนํ้ าแป้งเขม้ขน้ 30%  เติม CaCl2 0.1% ควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.0 เติม
เอนไซม์ amylase 0.2% ของนํ้ าหนกัแป้ง นาํไปทาํให้ร้อนถึง 80 องศาเซลเซียสคงไวท่ี้
อุณหภูมิน้ี นาน 15 นาที โดยคนตลอด จากนั้นปรับอุณหภูมิให้ลดลงเหลือ 60 องศาเซลเซียส
ปรับ pH ใหไ้ด ้4.5 เติมเอนไซม ์amyloglucosidase 0.3% ของนํ้าหนกัแป้ง นาํไปใส่ในอ่างนํ้ า
ควบคุมอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสใช้เวลาในการย่อย 20 ชั่วโมง เม่ือครบเวลาหยุดการ
ทาํงานของเอนไซมด์ว้ยการให้ความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ตั้งทิ้ง
ไวใ้ห้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นนาํมาป่ันหวี่ยงด้วยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบ 9500 xg นาน 10  นาที ลา้งกากตะกอนดว้ย 50% เอทานอล และนํ้ า
กลัน่ จากนั้นนาํกากตะกอนไปทาํแหง้ดว้ยเคร่ือง freeze drier ต่อไป 
 
2.5 การวเิคราะห์ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์
2.5.1 การวเิคราะห์ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมต์ามวธีิการของ Goni (1996) 
โดยการชั่งตัวอย่างแป้ง 100 มิลลิกรัมนํ้ าหนักแห้งใส่ลงในหลอดป่ันเหวี่ยงขนาด 50 
มิลลิลิตร เติม KCl - HCl buffer, pH 1.5 จาํนวน 10 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย pepsin 0.2 มิลลิลิตร 
(1g pepsin/10 ml buffer KCl-HCl) ผสมให้เขา้กนัแลว้นาํไปใส่ใน shaking water bath ท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที ดว้ยอตัราเร็วในการเขยา่คงท่ี จากนั้นนาํตวัอยา่งออกจาก Water bath 
และทาํให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง และเติม 0.1 M Tris-maleate buffer,  pH 6.9 จาํนวน 9 มิลลิลิตร (ปรับ 
ดว้ย 2M HCl หรือ 0.5M NaOH  ถา้จาํเป็น) เติม 1 มิลลิลิตรของสารละลาย  α-amylase ( 40 mg α-
amylase/ml Tris-maleate buffer) ผสมให้เขา้กนัแลว้นาํไปบ่มใน shaking water bath ท่ีอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16 ชัว่โมง ดว้ยอตัราเร็วในการเขยา่คงท่ี นาํตวัอยา่งป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ัน
เหวี่ยง ( Centrifug, Hicen 18, Herolab, Germany ) ท่ีความเร็วรอบ 3000xg เป็นเวลา 15 นาที เทส่วน
ใสดา้นบนท้ิง และลา้งตะกอนดว้ยนํ้ ากลัน่ จาํนวน 10 มิลลิลิตรอย่างน้อย 1 คร้ัง จากนั้นทาํการป่ัน
เหวี่ยง ทิ้งส่วนใสด้านบน และเก็บส่วนท่ีเป็นตะกอน เติมนํ้ ากลัน่ 3 มิลลิลิตรในหลอดท่ีมีตะกอน 
และเติม 4M KOH 3 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั และเก็บท่ี    อุณภูมิห้อง นาน 30 นาที ดว้ยอตัราเร็วใน
การเขยา่คงท่ี เติมสารละลาย HCl ความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ ประมาณ 5.5 มิลลิลิตร และ โซเดียม อะซิ
เตต บฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.4 โมลาร์ pH 4.75 (ปรับ ดว้ย 2M HCl หรือ 0.5M NaOH ถา้จาํเป็น) เติม 
amyloglucosidase 80ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้นาํไปใส่ใน shaking water bath ท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที ดว้ยอตัราเร็วในการเขยา่คงท่ี นาํตวัอยา่งไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ัน
เหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 3000g เป็นเวลา 15 นาที เก็บส่วนใสด้านบนใส่ในขวดปรับปริมาตร ลา้ง
ตะกอนด้วยนํ้ ากลัน่จาํนวน 10 มิลลิลิตร แลว้ป่ันเหวี่ยงซํ้ าอีกอย่างน้อย 1 คร้ัง เก็บส่วนใสรวมกนั 
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และปรับปริมาตรใหเ้ป็น 25-1000 มิลลิลิตร ข้ึนกบัปริมาณ RS ในตวัอยา่ง เตรียมกราฟมาตรฐานจาก
สารละลายกลูโคส 10 – 60 ppm โดยปิเปตนํ้ากลัน่ สารละลายตวัอยา่ง และ glucose standard solution 
0.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง แลว้เติม DOD-PAP 1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้นาํไปใส่ใน 
water bath ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  อ่านค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งและ
สารละลายมาตรฐานด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer, Ultrospec 6300pro, 
Biochrom, England) ท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร ใช้นาํกลัน่ในการทาํ blank การอ่านค่าการ
ดูดกลืนแสงตอ้งทาํระหว่าง 5-45 นาทีหลงัจากการบ่ม คาํนวณความเขม้ขน้ของกลูโคสในตวัอย่าง
จากกราฟมาตรฐาน และความเขม้ขน้ของ Resistant starch ของตวัอยา่งจากความเขม้ขน้ของกลูโคส 
X 0.9 
2.5.2 การวิเคราะห์ปริมาณแป้งตา้นทานการย่อยด้วยเอนไซม์ตามวิธีการของ AOAC 
method (2002.02) 
วิเคราะห์ปริมาณแป้งต้านทานการย่อยด้วยเอนไซม์ตามวิธีการของ AOAC method 
(2002.02)โดยการชัง่ตวัอยา่งแป้ง 100 ± 5 มิลลิกรัม ใส่ในหลอดป่ันเหวี่ยงขนาด 50 มิลลิลิตร เติม
เอนไซมผ์สมระหวา่ง Pancreatic α-amylase และ AMG (3U/ml) ท่ีเตรียมในสารละลายโซเดียม มาลี
เอท บฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.0 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั
และนาํไปบ่มใน Shaking water bath ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง โดยวางหลอด
ในแนวขนานกบัการเคล่ือนท่ีและทาํการเขย่าตลอดเวลา จากนั้นเติมเอทานอล 99 เปอร์เซ็นต ์
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เพื่อหยุดปฏิกิริยา (ผสมสารให้เขา้กนัดีโดยใช้ Vortex mixer) และนาํไปป่ัน
เหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 1500g (ประมาณ 3000 rpm) (Centrifuge, Hicen 18, Herolab, Germany) เป็น
เวลา 10 นาที ถ่ายของเหลวส่วนใสจากหลอดเดิมใส่อีกหลอดอยา่งระมดัระวงั เติมเอทานอล 50 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในส่วนของตะกอน ผสมให้เขา้กนัดว้ย Vortex mixer แลว้เติม 
เอทานอล 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรอีก 6 มิลลิลิตร ป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 1500g (ประมาณ 3000 
rpm) เป็นเวลา 10 นาที ทาํซํ้ าอีกคร้ัง ใส่ magnetic bar ลงในหลอดท่ีมีตะกอน และเติมสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอด ผสมให้เขา้
กนัโดยวางในถาดนํ้ าตั้งบน magnetic stirrer และกวน 20 นาที  เติม โซเดียมอะซิเตต บฟัเฟอร์ ความ
เขม้ขน้ 1.2 โมลาร์ ค่าความเป็นกรด – ด่าง 3.8 ปริมาตร 8 มิลลิลิตรลงในแต่ละหลอด  เติมเอนไซม ์
Amyloglucosidase (3300 U/ml) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัดี บ่มใน Water bath ท่ีอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
(สาํหรับตวัอยา่งท่ีมีปริมาณ RS มากกวา่ 10 เปอร์เซ็นต)์ นาํสารละลายท่ีออกจาก water bath 
ถ่ายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร กลั้วลา้งหลอดและ magnetic bar ดว้ยนํ้ า
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กลัน่ และปรับปริมาตรสารละลายใหค้รบ 100 มิลลิลิตรดว้ยนํ้ ากลัน่ ป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยง ท่ี
ความเร็วรอบ 1500g (ประมาณ 3000 rpm) เป็นเวลา 10 นาที 
(สาํหรับตวัอยา่งท่ีมีปริมาณ RS นอ้ยกวา่ 10 เปอร์เซ็นต)์ นาํสารละลายท่ีออกจาก water bath 
แลว้ป่ันเหวีย่งดว้ยเคร่ืองป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 1500 g (ประมาณ 3000 rpm) เป็นเวลา 10 นาที (ไม่
ตอ้งทาํการเจือจางสารละลาย) โดยปริมาตรสุดทา้ยจะเป็น 10.3 มิลลิลิตร 
ดูดสารละลายท่ีได ้มา 0.1 มิลลิลิตรใส่ในหลอดทดลอง เติม GOPOD reagent 3 มิลลิลิตร บ่ม
ใน water bath ท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายในแต่ละ
หลอดดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์(Spectrophotometer, Ultrospec 6300pro, Biochrom, England) 
ท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตรและคาํนวณปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมจ์ากสูตร 
ปริมาณ  RS (กรัม/ 100 กรัมตวัอยา่ง) =        E x F/W x 162/180 
เม่ือ      E     =  ค่าการดูดกลืนแสง 
    F     =  ปริมาณกลูโคสท่ีวเิคราะห์ได ้
    W   =  นํ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่งท่ีใชว้เิคราะห์ (กรัม) 
   162/180  =  แฟกเตอร์สาํหรับเปล่ียน free D-glucose เป็น anhydro-  
                                                 glucose  
 
3. กระบวนการอดัพอง (Extrusion process) 
 การทดลองคร้ังน้ีใช้เคร่ืองอดัพองชนิดสกรูคู่แบบหมุนตามกนั (Co-rotating intermeshing 
twin screw extruder: APV MPE19:25) ในการผลิตผลิตภณัฑ์ชนิดไม่พองตวั โดยเคร่ืองอดัพอง
ดงักล่าวประกอบด้วยสกรูท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 19 มิลลิเมตร อตัราส่วนระหว่างความยาว
ทั้งหมดของสกรูต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง (L/D)  เป็น 25:1 ในขณะท่ีผนงับาร์เรลมีส่วนท่ีให้ความร้อนท่ี
สามารถควบคุมได ้ซ่ึงสามารถแบ่งการควบคุมอุณหภูมิได ้4 ช่วง ในผนงัของบาร์เรลแบบแจ็คเก็ต 2 
ชั้น ซ่ึงมีท่อนํ้าฝังอยูด่า้นในเพื่อหมุนเวียนนํ้ าเยน็เม่ือตอ้งการลดอุณหภูมิของบาร์เรลให้ไดใ้นระดบัท่ี
ตอ้งการโดยมีการจดัเรียงรูปแบบของสกรูให้เหมาะสมกบัการผลิตดงัแสดงในตารางท่ี 4 
 ในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ชนิดไม่พองตวัใชค้วามเร็วรอบของสกรูระหวา่ง 30-50 รอบ
ต่อนาที อุณหภูมิในช่วงท่ี 1 2 3 และ 4 รักษาไวท่ี้ 55, 90, 105 และ 95 ตามลาํดบั นาํแป้งขา้วเจา้
ป้อนเขา้สู่เคร่ืองอดัพองทางถงัป้อน (ถงัพกัวตัถุดิบ) ท่ีใตถ้งัมีเกลียวสกรูคู่เป็นตวัป้อนแบบปริมาตร 
(K-Tron Crop., Pitman, NY) ดว้ยอตัรา 1.09-1.13 กิโลกรัมต่อชัว่โมง เขา้ไปผสมกบันํ้ าท่ีเขา้สู่เคร่ือง
ดว้ยอตัรา 0.27-0.40 กิโลกรัมต่อชัว่โมง เพื่อให้ความช้ืนเร่ิมตน้ของโดเป็น 27–35 เปอร์เซ็นต์ หน้า
แปลนท่ีใชข้ึ้นรูปขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร ตดัตวัอยา่งหลงัออกจากแปลนของเคร่ืองอดั
พองใหมี้ความยาว 30 เซนติเมตร ก่อนทาํแหง้ใหต้วัอยา่งม่ีความช้ืนไม่เกิน 13 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางท่ี 4 การจดัเรียงรูปแบบของสกรูท่ีใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์ชนิดไม่พองตวั (จากทางเขา้สู่หน้า
แปลน) 
 
Configulation type No. of element 
1.5D Feed screw 2 
1.0D feed screw 2 
60º Forward screw 6 
1.5D Feed screw 2 
1.0D feed screw 2 
60 º Forward screw 5 
1.5D Feed screw 1 
1.0D feed screw 1 
60º Forward screw 3 
1.0D Single lead screw 2 
60º Forward screw 5 
1.0D Single lead screw 3 
60º Forward screw 3 
1.0D Single lead screw 1 
1.0D Disch Single screw 1 
 
4. การทดสอบคุณภาพผลติภัณฑ์ 
4.1 การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ ( physical property)  
4.1.1 อตัราการพองตวั (expansion ratio) 
วดัเส้นผ่านศูนยก์ลางของตวัอย่างโดยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์ จากนั้นคาํนวณ
อตัราการพองตวัจากสูตร 
 
 
 
4.1.2 ความหนาแน่น (bulk density) 
การหาความหนาแน่นของตวัอยา่งโดยใชว้ิธีการแทนท่ีตามวิธีของ Hwang และ 
Hayakawa (1980) โดยใชท้รายละเอียดขนาด 80 เมช เป็นตวักลางการแทนท่ี 
อตัราการพองตวั  = 
เส้นผา่นศูนยก์ลางหนา้ตดัของตวัอยา่ง 
เส้นผา่นศูนยก์ลางรูเปิดของหนา้แปลน 
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4.1.3 การหาความหนาแน่นของทราย (กรัม/ซม3) โดย 
- ชัง่นํ้าหนกับีกเกอร์พลาสติกขนาด 500 มิลลิลิตร(กรัม)(W1) 
- นาํทรายละเอียดขนาด 80 เมชท่ีเตรียมไวแ้ลว้  ใส่ให้เติมปาดหน้า
ใหเ้รียบแลว้ชัง่นํ้าหนกับีกเกอร์(กรัม)(W2) 
- คาํนวณความหนาแน่นของทรายจากสูตร 
 
 
 
4.1.4 ความหนาแน่นของตวัอยา่ง (กรัม/ซม3)  
- หกัตวัอยา่งใหย้าวประมาณ 1-1.5 เซนติเมตร แลว้ชัง่นํ้าหนกั (W3) 
- นาํตวัอยา่งท่ีหักแลว้ใส่ในบีกเกอร์แลว้เติมทรายละเอียดขนาด 80 
เมชให้เต็มบีกเกอร์  ปาดหน้าให้เรียบด้วยไม้บรรทัดพลาสติก 
จากนั้นชัง่นํ้าหนกั (W4) 
- คาํนวณความหนาแน่นจากสูตร 
 
 
 
 
4.2 การทดสอบคุณสมบติัลกัษณะเน้ือสัมผสั (Textural properties) 
การทดสอบคุณสมบติัทางลักษณะเน้ือสัมผสัในด้านความแข็ง (Hardness) ด้วยเคร่ืองวดั
ลกัษณะเน้ือสัมผสั TA-XT2 (Texture analyzer; Texture Technology Crop., Scarsdals, NY) 
โดยจะทาํการศึกษาแรงท่ีตอ้งใชใ้นการตดัตวัอยา่งใหข้าดออกจากกนั 
การทดสอบความแขง็ของผลิตภณัฑไ์ม่พองตวั 
เน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดไม่พองตวั ซ่ึงโดยปกติผลิตภณัฑ์ชนิดน้ีจาํเป็นตอ้งมี
กระบวนการในการแปรรูปดว้ยกระบวนการใดกระบวนการหน่ึงก่อนการบริโภค ดงันั้นใน
การทดสอบลกัษณะเน้ือสัมผสัจึงมีความจาํเป็นตอ้งใช้วิธีทดสอบท่ีเหมาะสมโดยดดัแปลง
วธีิการทดสอบจากวธีิของ Waslh (1971) 
- ชัง่ตวัอยา่ง 5 กรัม หกัใหมี้ความยาวประมาณ 5 เซนติเมตร จากนั้นนาํไปตม้
ในนํ้ าเดือดให้สุกถึงแกนกลาง ทดสอบไดจ้ากการนาํตวัอย่างไปบีบกดดว้ยกระจก
นาฬิกา 2 แผ่น ซ่ึงถา้ตวัอย่างสุกอย่างสมบูรณ์แลว้แกนกลางแข็งสีขาวท่ีอยู่ภายใน
ตวัอยา่งจะหายไป 
ความหนาแน่นของทราย = 
         (W2 – W1) 
   ปริมาตรของบีกเกอร์ 
ความหนาแน่นของตวัอยา่ง   = 
      W3 
× ความหนาแน่นของทราย 
(W2 – W4) 
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- นาํตวัอย่างแช่ลงในนํ้ าท่ีอุณหภูมิห้องนาน 1 นาที จากนั้นนําข้ึนผึ่งให้
สะเด็ดนํ้าบนตะแกรงเพื่อรอการวเิคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 
- นาํตวัอย่าง 1 เส้นวางบนแท่นตวัอย่างและตดัตวัอย่างให้ขาดออกจากกนั
โดยกาํหนดการทาํงานของเคร่ืองดงัต่อไปน้ี 
 
Mode: Measure Force in Compression 
Option: Return to Start 
Pre-Test Speed: 0.5 mm/s 
Test-Speed: 0.2 mm/s 
Post-Test Speed: 10.0 mm/s 
Distance: 15 mm 
Trigger Type: 10 g 
Data Acquisition Rate: 400 pps 
Accessory: 1-mm Flat Perspex Knife Blade( A/Lkb-F) 
 
ความแขง็หาไดจ้ากแรง (g) ท่ีตอ้งใชใ้นการตดัตวัอยา่ง 1 เส้นใหข้าดออกจากกนั 
 
5. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
ผลการทดลองท่ีไดน้าํมาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) โดยใช้โปรแกรม 
สําเร็จรูป SAS (Statistical Analysis System) และใช้แผนการแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely 
randomized design, CRD) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเหนือความแตกต่างกนั โดยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
ผลการทดลองและอภิปราย 
 
1. ปริมาณอะไมโลสของแป้งเร่ิมต้น 
 
Resistant starch จดัเป็นสารพรีไบโอติกส์ชนิดหน่ึงท่ีเม่ือรับประทานแลว้ไม่สามารถย่อย
หรือถูกดูดซึมในทางเดินอาหารของมนุษย ์ซ่ึงโดยหลกัการแลว้การผลิตแป้งให้มี Resistant starch ใน
ปริมาณสูงจะผลิตจากแป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง จึงมีการศึกษาปริมาณอะไมโลสของแป้งเร่ิมตน้
จากแหล่งต่างๆ ซ่ึงจากตารางท่ี 5 พบวา่ ปริมาณ อะไมโลสในแป้งขา้วโพดมีปริมาณสูงสุด คือ ร้อย
ละ 50.84 รองลงมาคือ แป้งมนัสําปะหลงัดดัแปร แป้งขา้วจา้วโม่เปียก แป้งมนัสําปะหลงั และแป้ง
ขา้วเจา้โม่แหง้ ตามลาํดบั  
 
ตารางท่ี 5 แสดงปริมาณอะไมโลสของตวัอยา่งแป้ง  
 
ตวัอยา่งแป้ง ปริมาณอะไมโลส (%) 
แป้งขา้วโพด 50.84±0.052 
แป้งขา้วเจา้โม่แหง้ 41.14±0.157 
แป้งมนัสาํปะหลงั 41.36±0.315 
แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร 44.97±0.259 
แป้งขา้วเจา้โม่เปียก 41.69±0.125 
 
2. การวเิคราะห์ความหนืดของแป้ง 
  
 แป้งประกอบดว้ยอะไมโลส และอะไมโลเพคตินในสัดส่วนท่ีต่างกนัไปตามชนิดของแป้งมี
รายงานวา่ความแตกต่างดงักล่าวเกิดจากสภาพแวดลอ้ม และความแตกต่างทางสายพนัธ์ุ (Asoaka et 
al., 1992) องค์ประกอบทั้งสองของแป้งจะมีผลโดยตรงต่อค่าอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ์เซชั่น 
(Gelatinization temperature) พลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการเกิดเจลาติไนซ์เซชัน่ (ΔH) และคุณสมบติัใน
การเกิดความหนืด เช่น ค่าความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) ค่าความหนืดสุดทา้ย (Final viscosity) 
และการคืนตวั (Set back) (กลา้ณรงค ์ศรีรอต, กาญจนา กูโ้รจนวงศ ์และวิไล สันติโสภาศรี, 2541) มี
รายงานวา่ ค่าความหนืดของนํ้าแป้งสุกจะเป็นผลมาจากการพองตวัของเม็ดแป้ง และการแตกหกัของ
เมด็แป้งร่วมกบัการละลายออกมาของโมเลกุลแป้ง เม่ือลดอุณหภูมิลง โมเลกุลอิสระท่ีกระจดักระจาย
ออกมา (โดยเฉพาะส่วนของอะไมโลส) ถา้มีขนาดโมเลกุลท่ีเหมาะสมคือ ไม่สั้นและยาวเกินไปก็จะ
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สามารถเคล่ือนท่ีเขา้มาจบักนั และกกันํ้าไวไ้ดท้าํใหค้วามหนืดสูงข้ึน ปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนืดไดแ้ก่ 
ชนิดของแป้ง ขนาดอนุภาค สัดส่วนของอะไมโลสต่ออะไมโลเพคติน อุณหภูมิ shear rate เป็นตน้ แต่
ปัจจยัท่ีมีผลมากท่ีสุด คือชนิดของแป้ง (ดุษฎี อุตภาพ, 2548) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการการวิเคราะห์ความ
หนืดของแป้งจากแหล่งต่างๆ ดงัตารางท่ี 6 ท่ีพบว่าแป้งจากแหล่งต่างกนัมีค่าความหนืดต่างกนั โดย
พบวา่ค่าความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) และค่าความหนืดตํ่าสุด (Trough)  ของแป้งมนัสําปะหลงั
มีค่ามากท่ีสุด แต่ค่าความหนืดสุดทา้ย (Final viscosity) ค่าการคืนตวั (Set back) และเวลาท่ีเร่ิมมีการ
เปล่ียนแปลงความหนืด (Pasting temperature) นอ้ยกวา่แป้งขา้วเจา้โม่แห้งซ่ึงมีค่ามากท่ีสุด ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากแป้งมนัสําปะหลงัเป็นแป้งท่ีมีความพองตวัมาก และเร็วเม่ือไดรั้บความร้อนทาํให้แรงท่ี
ยดึกนัภายในโมเลกุลอ่อนตวัลง และเม็ดแป้งแตกออกเม่ือไดรั้บแรงเฉือน ทาํให้โมเลกุลแป้งทั้งหมด
กระจายอยู่ทัว่ไปในนํ้ าแป้ง ยากท่ีโมเลกุลอะไมโลสจะมาจดัเรียงตวักนัไดง่้ายตามทิศทางของแรง
เฉือน ดังนั้นความหนืดจึงมีค่าสูงข้ึนมาก แต่จะลดลงอย่างรวดเร็วเช่นกันเม่ืออยู่ในช่วง setback 
ในขณะท่ีแป้งขา้วเจา้เป็นแป้งจากธัญพืช เม่ือไดรั้บความร้อนจะพองตวั และเม็ดแป้งแตกน้อยกว่า 
โมเลกุลท่ีคลายตวัยงัอยูใ่กลก้นัจึงเคล่ือนท่ีจบักนัใหม่ไดง่้าย ซ่ึงอาจจบัตวักนัระหวา่งเม็ดแป้งท่ีพอง
ตวัซ่ึงอยูใ่กลก้นั หรือระหวา่งช้ินส่วนของเม็ดแป้งหรือโมเลกุลอะไมโลสอิสระท่ีหลุดออกมา ทาํให้
เกิดสภาพเป็น matrix ยดึอยูด่ว้ยกนัโดยพนัธะไฮโดรเจน สามารถเก็บกกันํ้ าไวไ้ด ้ค่าความหนืดสูงสุด
จึงมีค่านอ้ยกว่า แต่เกิดการสลายตวัระหว่างการตม้สุกน้อยกว่า จึงทาํให้ค่าความหนืดสุดทา้ย (Final 
viscosity) สูงกว่า (Schoch and Maywald, 1968) นอกจากน้ีค่าความหนืดของแป้งยงัข้ึนอยู่กบั
ปริมาณอะไมโลส จะเห็นไดว้า่แป้งขา้วโพดท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงมากท่ีสุด (ตารางท่ี6)  แต่จะให้
ความหนืดสูงสุดน้อยกว่าแป้งมนัสําปะหลงั เน่ืองจากแป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะทาํให้มีการ
จดัเรียงตวัของโมเลกุลแป้งในส่วน  อสัณฐานแข็งแรง และทาํให้พองตวัไดย้ากกว่า (สุพิศา สมโต, 
2547)  
  
ตารางท่ี 6 แสดงค่าจากการวิเคราะห์ความหนืดของแป้งดิบ 
sample Peak 
viscosity  
(RVU) 
Trough 
(RVU) 
Break 
down 
(RVU) 
Final 
Viscosity  
(RVU) 
Set back Pasting 
temp (ºC) 
แป้งขา้วโพด 143.81 100.97 42.83 146.69 45.72 78.92 
แป้งมนัสาํปะหลงั 280.22 130.64 149.58 192.22 61.80 70.85 
แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร 263.34 106.89 156.61 166.81 59.92 70.82 
แป้งขา้วเจา้โม่เปียก 115.67 89.08 26.58 181.92 92.83 83.98 
แป้งขา้วเจา้โม่แหง้ 151.22 114.50 36.72 246.69 132.19 84.57 
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3. ปริมาณแป้งต้านทานการย่อยด้วยเอนไซม์ (Resistant starch) ด้วยวธีิ Autoclave และ incubation 
 
ตารางท่ี 7  ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(Resistant starch) ก่อนและหลงักระบวนการ 
Autoclave และ Incubation 
 
ตวัอยา่งแป้ง 
ปริมาณ Resistant starch  
(mg glucose/100 mg sample)*0.9 
ก่อนกระบวนการ หลงัผา่นกระบวนการ 
แป้งขา้วโพด 1.211 1.129 
แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร 1.198 1.261 
แป้งขา้วเจา้โม่แหง้ 1.250 1.205 
แป้งขา้วเจา้โม่เปียก 1.264 1.269 
แป้งมนัสาํปะหลงั 1.120 1.241 
แป้ง Hylon VII 1.240 1.109 
 
จากการทดลองเพิ่มปริมาณ Resistant starch ดว้ยวิธี Autoclave และ incubation พบว่า 
หลงัจากผา่นกระบวนการแป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร และแป้งมนัสําปะหลงัมีปริมาณ Resistant starch 
เพิ่มข้ึนร้อยละ 5.25 และ 10.80 เม่ือเปรียบเทียบกบัแป้งก่อนผา่นกระบวนการตามลาํดบั แต่แป้งชนิด
อ่ืนมีปริมาณ Resistant starch ใกลเ้คียงหรือตํ่ากวา่ปริมาณ Resistant starch ในตวัอยา่งแป้งก่อนผา่น
กระบวนการ (ตารางท่ี 7) สอดคลอ้งกบัศึกษาท่ีผา่นมาซ่ึงพบวา่ การดดัแปรโดยความร้อนช้ืนมีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกในเม็ดแป้ง แต่จะมีผลต่อแป้งท่ีมีผลึกประเภท B (แป้งจากพืชหัว) 
มากท่ีสุด (Gunaratne & Hoover, 2002; Lim et al., 2001) แป้งท่ีไดจ้ากการผา่นกระบวน Autoclave 
และ incubation จะเป็น Resistant starch กลุ่มท่ีสาม คือ Retrograded starch (RS III) โดยการเกิด RS 
III นั้นจะเกิดข้ึนในระหวา่งสองขั้นตอน คือ แป้งจะถูกไฮโดรไลซ์ในขั้นตอนการ autoclave จากนั้น
จะเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ของอะไมโลส (recrystallization) ในขั้นตอนการ incubation (Onyango, 
Bley, Jacob, Henle, & Rohm, 2006) เม่ือแป้งถูกไฮโดรไลซ์จะทาํใหเ้กิดอะไมโลสท่ีมี degree of 
polymerization อยูใ่นช่วง 100-300 หน่วยของกลูโคส ซ่ึงอะไมโลสท่ีมี degree of polymerization สูง
เหล่าน้ีจะมีผลต่อการเกิด RS III ท่ีทนต่อการถูกย่อยดว้ยเอนไซม ์เน่ืองจากต่อกนัเป็นสายยาวแบบ
เกลียวคู่ (double helix) ทาํใหมี้ความเสถียรจากพนัธะไฮโดรเจน 
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4. การเพิม่ปริมาณแป้งต้านทานการย่อยด้วยเอนไซม์ (Resistant starch) ด้วยวธีิ Freeze - Thawing 
ตารางท่ี 8  ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(Resistant starch) ก่อนและหลงักระบวนการ 
Freeze - Thawing 
ตวัอยา่งแป้ง 
ปริมาณ Resistant starch 
(กรัม/100กรัมตวัอยา่ง) 
แป้งเร่ิมตน้ cycle 1 cycle 2 cycle 3 
แป้งขา้วเจา้โม่แหง้ 1.520 2.301 0.834 1.552 
แป้งขา้วเจา้โม่เปียก 1.413 2.287 0.675 1.458 
แป้งมนัสาํปะหลงั 1.499 2.191 0.821 1.504 
แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร 1.693 2.325 0.844 1.621 
แป้งขา้วโพด 2.078 2.356 1.115 1.850 
 
การดดัแปรโดยใช้วงจรการแช่แข็งและการละลายเป็นการดดัแปรทางกายภาพท่ีสามารถ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัของแป้งได ้โดยส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะผิว และความเป็นผลึก
ของเม็ดแป้ง ส่งผลต่อคุณสมบติัในการละลายนํ้ า ความหนืด การคืนตวั และประสิทธิภาพในการถูก
ยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ซ่ึงจากการทดลองเพิ่มปริมาณ Resistant starch ดว้ยวิธี Freeze - Thawing พบว่า 
แป้งทุกชนิดท่ีผา่นกระบวนการ Freeze –Thawing ใน cycle ท่ี 1 จะมีปริมาณ Resistant starch เพิ่มข้ึน
เม่ือเทียบกบัแป้งก่อนผ่านกระบวนการ สอดคล้องกับการรายงานท่ีผ่านมาท่ีพบว่า กระบวนการ 
freeze-Thawing ทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะของผิวภายนอก และจะเกิดการเปล่ียนแปลงมาก
ท่ีสุดหลงัจาก freeze-thawing คร้ังแรก (Szymonska, Krok, Czepirska, & Bilas, 2003)  นอกจากน้ีจาก
ตารางท่ี 8 ยงัพบวา่แป้งขา้วเจา้โม่เปียกมีปริมาณ Resistant starch เพิ่มข้ึนสูงสุด (ร้อยละ 62) รองลงมา 
คือ แป้งขา้วเจา้โม่แห้ง และแป้งมนัสําปะหลงัท่ีมีปริมาณ Resistant starch สูงข้ึน ร้อยละ 51.4 และ 
46.2 ตามลาํดบั  
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5. การเพิม่ปริมาณแป้งต้านทานการย่อยด้วยเอนไซม์ (Resistant starch) ด้วยวธีิ Heat-moisture 
treatment และ Annealing  
 
ตวัอยา่งแป้ง 
ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ย 
(กรัม/100กรัมตวัอยา่ง) 
เร่ิมตน้ HMT-ANN 
แป้งขา้วเจา้โม่แหง้ 0.383 0.1813 
แป้งขา้วเจา้โม่เปียก 0.377 0.2406 
แป้งขา้วโพด 0.466 0.2479 
แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร 0.411 0.2153 
แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร 0.398 0.2293 
 
การใชก้ระบวนการความร้อนช้ืน (heat-moisture treatment; HMT) เป็นวิธีการดดัแปรแป้ง
ทางกายภาพท่ีจดัอยูใ่นกลุ่ม hydrothermal treatment ซ่ึงจากการเพิ่มปริมาณ Resistant starch ดว้ยวิธี 
HMT และ Annealing พบวา่ แป้งทุกชนิดมีปริมาณ Resistant starch ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัแป้ง
ก่อนผา่นกระบวนการ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการใชก้ระบวนการความร้อนช้ึน เป็นวิธีท่ีใช้ความร้อน
สูง ทาํใหโ้ครงสร้างของแป้งถูกทาํลายเกิดการเจลาติไนซ์ ดงันั้นวิธีการใชก้ระบวนการความร้อนช้ืน
จึงไม่สามารถเพิ่มปริมาณ Resistant starch ได ้
 
6. การเพิ่มปริมาณแป้งต้านทานการย่อยด้วยเอนไซม์ (Resistant starch) ด้วยวิธี acid-methanol 
และ annealing 
 
ตวัอยา่งแป้งเร่ิมตน้ 
ปริมาณ resistant starch (g/100g dry weight) 
ระยะเวลา acid-methanol (วนั) 
เร่ิมตน้ 1 3 7 15 
Resistant starch control 
(Megazyme
®
 kit) 
52.198 - - - - 
Hylon VII  (commercial 
resistant starch) 
43.494 - - - - 
แป้งขา้วเจา้โม่แหง้ 1.932 1.824 1.794 2.812 6.818 
แป้งขา้วเจา้โม่เปียก 1.952 4.049 7.188 16.313 30.654 
แป้งขา้วโพด 1.410 1.627 1.841 2.773 8.790 
แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร 0.975 3.784 5.629 14.243 17.661 
แป้งมนัสาํปะหลงั 5.793 7.063 7.669 16.122 27.464 
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จากการทดลองเพิ่มปริมาณ Resistant starch ดว้ยวิธี acid-methanol และ annealing พบวา่ ท่ี
ระยะเวลาการทดสอบ 1 วนั แป้งขา้วเจา้โม่เปียก แป้งขา้วโพด แป้งมนัสําปะหลงัดดัแปร และแป้งมนั
สําปะหลงั มีปริมาณ Resistant starch เพิ่มข้ึน 1 0.1 2.8 และ 0.2 เท่าเม่ือเปรียบเทียบกบัแป้งท่ีไม่ผา่น
กระบวนการตามลาํดบั และท่ีระยะเวลาการทดสอบ 3 วนั ปริมาณ Resistant starch เพิ่มข้ึน 2.7 0.3 
4.8 และ 0.3 เท่าตามลาํดบั แต่แป้งขา้วเจา้โม่แหง้มีปริมาณ Resistant starch ลดลงเล็กนอ้ยท่ีระยะเวลา
การทดสอบ 1 และ 3 วนั เม่ือเพิ่มระยะเวลาทดสอบตวัอยา่งแป้งทั้ง 5 ชนิด คือ แป้งขา้วเจา้โม่แห้ง 
แป้งข้าวเจ้าโม่เปียก แป้งขา้วโพด แป้งมนัสําปะหลังดัดแปร และแป้งมนัสําปะหลัง มีปริมาณ 
Resistant starch เพิ่มข้ึนเป็น 0.5 7.4 1.0 13.6 และ 1.8 เท่าท่ีระยะเวลาการทดสอบ 7 วนัตามลาํดบั 
และเพิ่มข้ึนเป็น 2.5 14.7 5.2 17.1 และ 3.7 เท่า ท่ีระยะเวลาการทดสอบ 15 วนั แสดงให้เห็นวา่ แป้ง
ทุกชนิดมีปริมาณ Resistant starch เพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการทดลองจนถึง 15 วนั โดย
แป้งขา้วเจา้โม่เปียกมีปริมาณ Resistant starch เพิ่มข้ึนมากท่ีสุด รองลงมาคือ แป้งมนัสําปะหลงั แป้ง
มนัสาํปะหลงัดดัแปร แป้งขา้วโพด และแป้งขา้วเจา้โม่แหง้ ตามลาํดบั ดงันั้นการใชค้วามร้อนร่วมกบั
กรดจึงเป็นวิธีท่ีสามารถเพิ่มปริมาณ Resistant starch ได ้สอดคลอ้งกบั Brumovsky และ Thompson 
ในปี 2001 ท่ีมีการกล่าวว่า วิธี annealing สามารถเพิ่มปริมาณ Resistant starch ไดเ้น่ืองจากเกิดเม็ด
แป้งหรือโครงสร้างโมเลกุลท่ีสมบูรณ์ นอกจากน้ี Lin และคณะในปี 2009 ยงัมีการศึกษาผลของวิธี 
acid-methanol และ annealing ต่อการต้านทานการย่อยด้วยเอนไซม์ของแป้งข้าวโพด พบว่า 
ระยะเวลาการทดลองมีผลต่อ Resistant starch โดยท่ีระยะเวลาการทดลองสั้นจะมีผลทาํให้ปริมาณ 
Resistant starch ลดลงหรือเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย เน่ืองจากแป้งมีความไวต่อการถูกไฮโดรไลส์ดว้ยเอนไซม ์
ทาํให้เม็ดแป้งเส่ือมสภาพ และท่ีระยะเวลาการทดลองท่ีเพิ่มข้ึน พบว่าแป้งข้าวโพดมีปริมาณ 
Resistant starch เพิ่มข้ึนมากกวา่แป้งท่ีไม่ผา่นกระบวนการ แสดงให้เห็นวา่ปริมาณ Resistant starch 
ท่ีเพิ่มข้ึนนอกจากจะข้ึนอยูก่บัวธีิ annealing แลว้ยงัข้ึนอยูก่บัระยะเวลาในกระบวนการ acid-methanol 
ดว้ยเช่นกนั ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก annealing เป็นวิธีท่ีทาํให้เม็ดแป้งเกิดการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากความ
ร้อนในระหวา่งอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (glass transition temperature, Tg) และอุณหภูมิ
ในการเกิดเจลาติไนเซชนั (gelatinization onset temperature, T0) (Tester, Debon, & Sommerville, 
2000) ซ่ึงในระหวา่งกระบวนการโครงสร้างเกิดการเคล่ือนท่ีในส่วนอสัณฐานนาํมาซ่ึงเกิดการจดัเรียง
ตวัใหม่ของโมเลกุล (Atichokudomchai, Varavinit, & Chinachoti, 2002; Hoover & Vasanthan, 
1994; Jacobs, Eerlingen, Rouseu, Colonna, & Delcour, 1998; Seow & Vasanti-Nair, 1994; Shi, 
Capitani, Trzasko, & Jeffcoat, 1998; Tester et al., 2000) การเคล่ือนท่ีของสายอะไมโลสจะเพิ่มข้ึน
ระหว่างกระบวนการ annealing ทําให้เกิดการสร้างสายเกลียวคู่จากปฏิสัมพันธ์ (interaction) 
ระหว่างอะไมโลสกบัอะไมโลส และ/หรือ อะไมโลสกบัอะไมโลเพคติน (Hoover & Vasanthan, 
1994; Jacobs et al., 1998) นอกจากน้ีพนัธะไกลโคซิดิค (glycosidic linkages) ของแป้งในส่วนอ
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สัณฐานยงัถูกไฮโดรไลส์ดว้ยกรดในระหวา่งกระบวนการ acid-methanol ดว้ย (Lin, Lee, & Chang, 
2003; Lin, Lii, & Chang, 2005) ทาํให้นํ้ าหนกัโมเลกุล (molecular weight) และความยาวของสาย
โมเลกุลแป้งลดลง (Lin & Chang, 2006; Lin et al., 2003, 2005; Ma & Robyt, 1987) แต่การคืนตวั
ของเม็ดแป้งยงัคงมีมากกวา่ร้อยละ 90 (Chang, Lin, & Chang, 2006; Fox & Robyt, 1992; Lin et al., 
2003, 2005; Ma & Robyt,1987) วธีิ acid-methanol จึงอาจเป็นวธีิท่ีจะควบคุมการเส่ือมสภาพของแป้ง
ได ้(Fox & Robyt,1992; Lin & Chang, 2006)  
 
7. การเพิ่มปริมาณแป้งต้านทานการย่อยด้วยเอนไซม์ (Resistant starch) ของลิมิตเดกซ์ตริน ใน
ผลติภัณฑ์พาสต้า 
ปริมาณของลิมิต
เดกซ์ตริน 
ปริมาณ resistant starch (g/100g dry weight) 
ก่อนตม้ หลงัตม้ 
2% 0.650 0.520 
4% 0.761 0.533 
6% 1.039 0.816 
8% 1.278 1.048 
10% 1.975 1.522 
*RS ของ ลิมิตเดกซ์ตริน = 7.348 g/100g dry weight 
 
 จากตารางการเพิ่มปริมาณ Resistant starch ของผลิตภณัฑพ์าสตา้ท่ีผสมลิมิตเดกซ์ตริน พบวา่ 
ผลิตภณัฑ์พาสตา้ท่ีมีส่วนผสมของลิมิตเดกซ์ตรินในทุกอตัราส่วนหลงัผ่านกระบวนการตม้สุกจะมี 
Resistant starch ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนผา่นกระบวนการ ถึงแมว้า่ปริมาณ Resistant starch จะ
ลดลงเม่ือผ่านกระบวนการตม้สุก แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัสปาเก็ตต้ีขา้วเจา้ และมกักะโรนีขา้วเจ้า 
(ตารางขอ้ 8) พบวา่ มีปริมาณ Resistant starch มากกวา่ทั้งในสปาเก็ตต้ีขา้วเจา้ และมกักะโรนีขา้วเจา้ 
แสดงว่า ผลิตภณัฑ์พาสตา้ท่ีมีส่วนผสมของลิมิตเดกซ์ตรินร้อยละ 8 และ 10 สามารถเพิ่มปริมาณ 
Resistant starch ได ้
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8. ปริมาณแป้งต้านทานการย่อยด้วยเอนไซม์ (Resistant starch) ของผลติภัณฑ์พาสต้า 
 
ตวัอยา่งพาสตา้ 
ปริมาณ resistant starch (g/100g dry weight) 
ก่อนตม้ หลงัตม้ 
Bestfood 1.431 1.260 
Agneci 1.778 0.901 
Gallo 1.731 0.956 
สปาเก็ตต้ีขา้วเจา้ 1.824 0.851 
มกักะโรนีขา้วเจา้ 1.318 1.353 
 
จากการทดลองหาปริมาณ Resistant starch ของผลิตภณัฑ์พาสตา้ ก่อนและหลังผ่าน
กระบวนการตม้สุก จากตารางท่ี 9 พบวา่ ผลิตภณัฑพ์าสตา้จากทอ้งตลาดรวมถึงสปาเก็ตต้ีขา้วเจา้ เม่ือ
ผา่นกระบวนการตม้สุกจะมีปริมาณResistant starch ลดลง แต่มกักะโรนีขา้วเจา้มีปริมาณ Resistant 
starch เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย (ร้อยละ 2.6) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเกิดการละลายของเน้ือแป้งจากโครงสร้าง
ออกไปในระหวา่งการตม้ ทาํให้สูญเสียระหวา่งกระบวนการให้ความร้อน แต่ถา้เวลาการตม้นอ้ยลง
เช่น สปาเก็ตต้ีขา้วเจา้กบัมกักะโรนีขา้วเจา้ ท่ีใชเ้วลาตม้ต่างกนั ปริมาณแป้งทานการยอ่ยก็จะต่างกนั 
กล่าวคือ ถา้ใชเ้วลาตม้นอ้ย ปริมาณแป้งตา้นทานจะเหลือมากข้ึน 
ตารางท่ี 9 ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(Resistant starch) ของผงลิมิตเด็กซ์ตริน และ
ตวัอยา่งพาสตา้ 
sample Resistant starch (%) 
  1 2 3 Ave. SD 
ผง limit dextrin 5.5451 8.7867 6.1585 6.83
a
 1.722 
2% pasta ตม้ 0.9428 0.8086 0.9254 0.892b 0.073 
100% pasta ตม้ 0.851 0.872 0.831 0.851
b
 0.020 
best food ตม้ 0.9786 0.7346 0.9301 0.881
b
 0.129 
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ตารางท่ี 10 ปริมาณ non-resistant starch ของผงลิมิตเด็กซ์ตริน และตวัอยา่งพาสตา้ 
Sample 
Non - Resistant starch (%)  
1 2 3 Ave. SD 
ผง limit dextrin 49.338 47.62 49.002 48.653
a
 0.911 
2% pasta ตม้ 18.144 17.8 17.804 17.916c 0.197 
Pasta 100% ตม้ 24.54 25.98 23.599 24.706b 1.199 
best food ตม้ 24.33 22.318 20.629 22.426
b
 1.853 
  
 จากตารางขอ้ 7 จะเห็นไดว้า่มีการทดสอบโดยผสมลิมิตเด็กซ์ตรินกบัแป้งในหลายอตัราส่วน 
แต่ในการทดลองโดยเปรียบเทียบกบัปริมาณ Resistant starch ของ 100% พาสตา้ และพาสตา้ทางการ
คา้ใชต้วัอยา่ง 2% ลิมิตเด็กซ์ตรินในการทดลอง เน่ืองจากเม่ือนาํแป้งท่ีผสมลิมิตเด็กซ์ตรินในระดบั
ต่างๆ ผา่นเคร่ืองอดัพองชนิดสกรูคู่แบบหมุนตามกนัแลว้นาํพาสตา้ท่ีไดม้าทดสอบโดยการตม้พบวา่ 
2% และ 4% ลิมิตเด็กซ์ตริน มีลกัษณะเส้นเหมือนกบั 100% พาสตา้ ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มปริมาณลิมิต
เด็กซ์ตริน พบวา่ ดา้นนอกของเส้นพาสตา้แตก และเร่ิมละลายแต่ดา้นในของเส้นยงัแข็ง ซ่ึงจากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผสัเบ้ืองตน้ พบว่า 2% ลิมิตเด็กซ์ตรินมีรสชาติและเน้ือสัมผสัใกลเ้คียงกบั 
100% พาสตา้มากท่ีสุด จึงใชต้วัอย่างดงักล่าวในการทดสอบ จากการเปรียบเทียบปริมาณ resistant 
starch จากตารางท่ี 9 พบวา่ ผงลิมิตเด็กซ์ตรินมีปริมาณ resistant starch มากท่ีสุด ในขณะท่ี 2% 100% 
พาสตา้ และพาสตา้ทางการคา้มีปริมาณ resistant starch ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากลิมิตเด็กซ์ตรินท่ีนาํมาผสมกบัแป้งขา้วเจา้ผลิตจากแป้งท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์
สองตวั คือ amylase และ amyloglucosidase และขณะเดียวกนัขั้นตอนในการวิเคราะห์หาปริมาณ 
resistant starch ขั้นแรกจะใชเ้อนไซม ์α-amylase ลดขนาดโมเลกุลของแป้งภายในสายโพลิเมอร์ แต่
มิไดต้ดัตรงพนัธะของก่ิง นาํตวัอย่างป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยง ทาํการ re-suspended ตะกอน 
(supernatant) ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จากนั้นจึงทาํการย่อยต่อด้วยเอนไซม ์
amyloglucosidase จะเห็นได้ว่า ในขั้นตอนการผลิตลิมิตเด็กซ์ตริน และการวิเคราะห์หาปริมาณ 
resistant starch ใชเ้อนไซมท่ี์เหมือนกนั แต่ในขั้นตอนการวิเคราะห์หาปริมาณ resistant starch มีการ
ใชส้ารละลายด่างช่วย re-suspended ส่วนตะกอน ทาํให้เอนไซม์ amyloglucosidase ทาํงานไดดี้ข้ึน 
ลิมิตเด็กซ์ตรินบางส่วนจึงอาจถูกย่อย ทาํให้ปริมาณ resistant starch ไม่เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบั 
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100% พาสตา้ และพาสตา้ทางการคา้ ผูท้ดลองจึงทาํการวิเคราะห์ในส่วนของ non-resistant starch ซ่ึง
จากตารางท่ี 10 พบวา่ ปริมาณ non-resistant starch ของตวัอยา่งผงลิมิตเด็กซ์ตรินมีปริมาณมากท่ีสุด 
รองลงมาคือ 100% พาสตา้ และพาสตา้ทางการคา้ ในขณะท่ี 2% พาสตา้มีปริมาณนอ้ยท่ีสุด ในการ
ทดลองจึงมีการวเิคราะห์เพิ่มเติมในส่วนของปริมาณโปรตีน ไขมนั กากอาหาร (crude fiber) เถา้ และ
คาร์โบไฮเดรต โดยจากการทดลอง (ตารางท่ี 11) พบวา่ จากการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในตวัอยา่ง
ดว้ย Kjeldahl method ตวัอยา่ง 100% พาสตา้มีปริมาณโปรตีนมากท่ีสุด ในขณะท่ีพาสตา้ท่ีไดจ้ากการ
ผสมแป้งท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ α-amylase และเอนไซม์ amyloglucosidase กบัแป้งขา้วเจา้ 
พาสตา้ท่ีไดจ้ากการผสมแป้งทางการคา้ (Hi-maize 260) และพาสตา้ท่ีผสมแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ย
เอนไซม์ α-amylase มีปริมาณโปรตีนไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เม่ือพิจารณาในส่วน
ของกากใย (crude fiber) พบวา่ ตวัอยา่ง 100% พาสตา้มีปริมาณกากใยมากท่ีสุด รองลงมาคือพาสตา้ท่ี
ผสมแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซม์ α-amylase พาสตา้ท่ีไดจ้ากการผสมแป้งทางการคา้ (Hi-maize 
260) และพาสต้าท่ีได้จากการผสมแป้งท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ α-amylase และเอนไซม ์
amyloglucosidase ตามลาํดบั ในส่วนของปริมาณ resistant starch พบวา่ พาสตา้ท่ีไดจ้ากการผสมแป้ง
ทางการคา้ (Hi-maize 260) มีปริมาณ resistant starch สูงท่ีสุด แต่ตวัอยา่ง 100% พาสตา้ พาสตา้ท่ีได้
จากการผสมแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์α-amylase และเอนไซม ์amyloglucosidase และพาสตา้
ท่ีได้จากการผสมแป้งท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ α-amylase มีปริมาณไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถิติ  
 แมว้า่กรรมวิธีท่ีใชจ้ะไม่สามารถเพิ่มปริมาณ resistant starchให้สูงกวา่ 100 % พาสตา้ได ้แต่
เม่ือพิจารณาในแง่ของปริมาณเส้นใย (ปริมาณกากใยรวมกบัปริมาณ resistant starch) จะพบว่า 
พาสตา้ท่ีไดจ้ากการผสมแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์α-amylase และเอนไซม ์amyloglucosidase 
(ตวัอยา่ง 102A) และ พาสตา้ท่ีไดจ้ากการผสมแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซม์ α-amylase (ตวัอยา่ง 
51A และ 101A) มีปริมาณกากใยสูงกวา่ตวัอยา่ง 100 % พาสตา้ ถึงร้อยละ 58.55 63.26 และ 74.94 
เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง 102A 51A และ 101A ตามลาํดบั นอกจากน้ีตวัอยา่งพาสตา้ดงักล่าว ยงัถือ
ไดว้า่เป็นอาหารท่ีมีเส้นใย เพราะมีปริมาณเส้นใยในอาหารมากกวา่ร้อยละ 2 ตามท่ีมี Food and Drug 
Regulations (FDR) และประชาคมยุโรป (European Community; EC) ระบุไว ้โดยประชาคมยุโรป
ระบุวา่ อาหารท่ีมีเส้นใยรวมทั้งหมด (TDF) มากกวา่ 2 เปอร์เซ็นต ์สามารถกล่าวไดว้า่เป็นอาหารท่ีมี
เส้นใยอาหาร สําหรับอาหารท่ีมีเส้นใยรวมทั้งหมด (TDF) มากกวา่ 3 เปอร์เซ็นต ์ถือไดว้่าอาหารนั้น
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เป็นอาหารท่ีเพิ่มเส้นใย และอาหารท่ีมีเส้นใยอาหารมากกวา่ 6 เปอร์เซ็นตเ์ป็นอาหารท่ีมีเส้นใยอาหาร
สูง (Yue & Waring, 1998) ในขณะท่ีตวัอยา่ง 100 % พาสตา้ ไม่ถูกจดัวา่เป็นอาหารในกลุ่มอาหารท่ีมี
เส้นใยอาหาร แต่พาสตา้ท่ีไดจ้ากการผสมแป้งทางการคา้ (Hi-maize 260) กบัแป้งขา้วเจา้ในอตัราส่วน 
10:90 ถือว่าเป็นแหล่งอาหารท่ีมีปริมาณเส้นใยสูง (high fiber) ตามมาตรฐานของ NLEA (The 
Nutrition Labeling and Education Act) ท่ีไดใ้ห้คาํจาํกดัความเก่ียวกบัฉลากแสดงปริมาณใยอาหารวา่ 
ในอาหารท่ีมีปริมาณใยอาหาร 2.5 กรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภคให้ถือวา่อาหารนั้นเป็นแหล่งอาหารเส้น
ใยท่ีดี (good source of fiber) และอาหารท่ีมีปริมาณเส้นใยทั้งหมด 5 กรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภคถือวา่
เป็นแหล่งอาหารท่ีมีปริมาณเส้นใยสูง (high fiber) นอกจากน้ียงัจดัอยูใ่นกลุ่มของแหล่งท่ีมีเส้นใยสูง
มากตามมาตรฐานของ Food and Drug Regulations (FDR) (ตารางท่ี 12) ซ่ึงจากการทดลองตม้ แมว้า่
เส้นจะมีขนาดเล็กกวา่ 100% พาสตา้ แต่จากการทดสอบทางประสาทสัมผสัเบ้ืองตน้ถือวา่รับได ้
 
ตารางท่ี 11 การวเิคราะห์คุณค่าทางอาหาร (proximate analysis) ของตวัอยา่งพาสตา้ 
 
หมายเหตุ:  1 คือตวัอยา่งพาสตา้ โดยสัญลกัษณ์ 52A 72A และ 102A คือ พาสตา้ท่ีไดจ้าการผสมแป้งท่ีผ่านการยอ่ย
ดว้ยเอนไซมแ์อลฟา อะไมเลส และ  เอนไซมอ์ะไมโลกลูโคซิเดสกบัแป้งขา้วเจา้ในอตัราส่วน 5:95 7:93 
และ 10:90 ตามลาํดบั  HI5 HI7 และ HI10 คือ พาสตา้ท่ีไดจ้ากการผสมแป้งทางการคา้ (Hi-maize 260) 
กบัแป้งขา้วเจา้ในอตัราส่วน  5:96  3:97 และ 10:90 ตามลาํดบั 51A 71A และ 101A คือ พาสตา้ท่ีไดจ้า
การผสมแป้งท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา อะไมเลสกบัแป้งขา้วเจา้ในอตัราส่วน 5:95 7:93 และ  
10:90 ตามลาํดบั 
Sample1 
% Protein % Fat % Crude fiber % Moisture % Ash 
% 
Carbohydrate %RS (Kjeldahl method: (Soxhlet Method: (AOAC  978.10) (Drying Oven Method: (Dry Ashing Method: 
AOAC 928.08) AOAC 963.15)   AOAC 925.10) AOAC 900.02 A) 
52 A 6.26 0.22 0.13 9.70 0.30 83.39 1.040 
72 A 6.04 0.21 0.14 8.26 0.32 85.03 1.640 
102 A 6.58 0.15 0.15 8.29 0.33 84.50 2.008 
HI 5 6.39 0.06 0.13 9.19 0.32 83.91 1.484 
HI 7 6.36 0.15 0.59 9.02 0.34 83.54 3.701 
HI 10 6.04 0.15 0.59 9.34 0.42 83.46 5.738 
51 A 6.33 0.12 0.86 8.39 0.33 83.97 1.362 
71 A 6.74 0.11 0.47 8.11 0.33 84.24 1.408 
101 A 6.07 0.08 0.66 7.58 0.41 85.20 1.721 
Pasta 100% 6.78 0.08 0.51 8.44 0.45 83.74 0.851 
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ตารางท่ี 12 มาตรฐานปริมาณเส้นใยในอาหาร 
 
Standard Nutrient content claim Definition 
The Nutrient Labeling and Education Act (NLEA) More or added fiber At least 2.5 grams 
Good source of fiber 2.5 grams to 4.9 grams 
High fiber 5 grams or more 
European Community Contain > 2% TDF* 
Increase > 3% TDF* 
High > 6% TDF* 
Food and Drug Regulations (FDR) Source of fiber 2 grams or more 
High source of fiber 4 grams or more 
Very high source 6 grams or more 
* Total dietary fiber 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 
 
 การพฒันาพาสตา้ขา้วเจา้ให้มีปริมาณแป้งตา้นทานสูงน้ีสามารถทาํไดโ้ดยการผสมแป้งขา้ว
เจา้ท่ีผา่นการยอ่ยบางส่วนดว้ยเอมไซมอ์ะไมเลส แลว้เติมลงในแป้งขา้วเจา้สําหรับการผลิตพาสตา้ใน
ระดบัท่ี 5-7% ก็จะมีผลทาํใหป้ริมาณแป้งทนการยอ่ยในพาสตา้ขา้วเจา้ตม้สุกแลว้สูงข้ึนถึง 65% (จาก
เดิมท่ีมีปริมาณแป้งทนการยอ่ยใน100% พาสตา้เท่ากบั 0.851% เพิ่มข้ึนเป็น 1.362 และ 1.408% ใน
การผสมแป้งขา้วเจา้ท่ีผา่นการยอ่ยบางส่วนดว้ยเอมไซมอ์ะไมเลส 5 และ 7% ตามลาํดบั) และทาํให้
ปริมาณเส้นใยหยาบในพาสตา้เพิ่มข้ึนอีกดว้ย ผลรวมของปริมาณแป้งทนการยอ่ยและเส้นใยหยาบท่ี
วิเคราะห์ไดจ้ากพาสตา้ขา้วเจา้ชนิดใหม่น้ี มีผลทาํให้พาสตา้ขา้วเจา้ท่ีไดจ้ากกรรมวิธีท่ีพฒันาข้ึนมา
ใหม่น้ีมีคุณสมบติัตามมาตรฐานอาหารในกลุ่มเส้นใย เน่ืองจากมีเส้นใยรวมสูงกวา่ 2% ซ่ึงพาสตา้ขา้ว
เจา้ท่ีผลิตตามกรรมวธีิดั้งเดิมมีเส้นใยอาหารรวมนอ้ยกวา่ 1.5% 
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การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแป้ง 
การหาปริมาณความช้ืน (AOAC 1997) วธีิ Air oven method 
วสัดุ/อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
1.   Aluminum  moisture  can 
2.   ตูอ้บ  (Drying oven 100-105˚C) 
3.   ตูดู้ดความช้ืน  (Desiccators) 
4.   เคร่ืองชัง่ 4 ตาํแหน่ง 
วธีิการวเิคราะห์ 
1. อบ Aluminium  moisture  can ในตูอ้บอุณหภูมิ 100-130 ◌ํC ประมาณ 20-30 นาทีแลว้
นาํมาใส่ในตูดู้ดความช้ืน 
2. เขียนสัญลกัษณ์หรือหมายเลขไวท่ี้ดา้นขา้งของ Aluminium  moisture  can  
3. ชัง่นํ้ าหนกัท่ีแน่นอนของ Aluminium  moisture  can (ทุกขั้นตอนควรมีท่ีจบัหรือใส่ถุงมือ
เวลาจบั ไม่ควรใชมื้อจบั  เพราะผลท่ีไดอ้าจจะคลาดเคล่ือนได ้เน่ืองจากไขมนัและความช้ืน
จากมือ) 
4. ชัง่แป้งดว้ยเคร่ืองชัง่นํ้าหนกั 4 ตาํแหน่งประมาณ 5 g ใส่ลงใน Aluminium  moisture can 
5. นาํ Aluminium  moisture  can ท่ีใส่ตวัอยา่งแลว้ ไปอบในตูอ้บอุณหภูมิ 100-105◌ํC เป็น
เวลาประมาณ 2-3 ชัว่โมง  
6. นาํตวัอยา่งออกมาจากตูอ้บและปล่อยใหเ้ยน็ในตูดู้ดความช้ืน แลว้ทาํการชัง่หานํ้าหนกั 
7. คาํนวณหาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน 
8. ทาํการทดลองทั้งหมด 3 ซํ้ า 
 
 
 
 
 
วธีิวเิคราะห์ปริมาณอะไมโลส 
 ทาํตามวธีิ Colorimetric assay ของ Julino (1971) วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 620 นาโนเมตร 
ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตรมิเตอร์ โดยใช ้potato amylase ในการสร้างกราฟมาตรฐานการหา
ปริมาณอะไมโลส 
 
 
ปริมาณความช้ืน (%) = (นํ้ าหนกัภาชนะรวมนํ้ าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ) - (นํ้ าหนกัภาชนะรวมนํ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ X 100 
                      (นํ้ าหนกัภาชนะรวมนํ้ าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ) 
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วธีิการวเิคราะห์ตัวอย่าง 
1. ชัง่แป้ง 1.0000 กรัม ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรท่ีแหง้สนิท 
2. เติมเอทิลแอลกอฮอลค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 95 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยา่เบาๆ 
3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซมค์วามเขม้ขน้ 2 นอร์มลั ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
4. กวนสารละลาย 10 นาที แลว้ปรับปริมาตรใหค้รบ 100 มิลลิลิตรดว้ยนํ้ากลัน่ 
5. เตรียมขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรชุดใหม่  เติมนํ้ากลัน่ประมาณ 70 มิลลิลิตร 
เติมกลาเซียลอะซีติกแอซิดปริมาตร 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร (ไอโอดีน 
0.2 กรัมและโปรแตสเซียมอโอไดด ์2.0 กรัม ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตรดว้ยนํ้ากลัน่) 
6. ดูดนํ้าแป้งจากขอ้ 4 ดว้ยปิเปต  ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ ากลัน่ และตั้งทิ้งไว ้10 นาที 
7. วดัความเขม้สีของสารละลายตามขอ้ 6 ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์โดยอ่านค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนแสง 620 นาโนเมตร หลงัปรับเคร่ืองดว้ย blank ใหไ้ดค้่าการดูดกลืนแสง
เท่ากบั 0 (ศูนย)์ 
8.ทาํ blank โดยเติมกลาเซียลอะซีติกแอซิด ปริมาตร 2 มิลลิลิตร  และสารละลายไอโอดีน 2 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตรดว้ยนํ้ากลัน่ 
9. คาํนวณหาปริมาณอะไมโลสโดยเทียบจากกราฟมาตรฐานท่ีเตรียมได ้
การสร้างกราฟมาตรฐาน 
1. ชัง่อะไมโลสบริสุทธ์ิ 0.0400 กรัม ใส่ในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตรท่ีแหง้สนิทแลว้
ดาํเนินการเช่นเดียวกบัขอ้ 3-4 ไดเ้ป็นสารละลายมาตรฐาน 
2. เตรียมขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จาํนวน 5 ขวด เติมนํ้ากลัน่ขวดละ 70 
มิลลิลิตร เติมกลาเซียลอะซีติกแอซิดปริมาตร 0.4 มิลลิลิตรในขวดท่ี 1 ปริมาตร 0.8 
มิลลิลิตรในขวดท่ี 2 ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตรในขวดท่ี 3 ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตรในขวดท่ี 4 
ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตรในขวดท่ี 5 แลว้เติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตรลงในแต่ละ
ขวด 
3. ดูดสารละลายมาตรฐานจากขอ้ 1 ปริมาตร 1 2 3 4 และ 5 มิลลิลิตร ซ่ึงเทียบเท่า
ปริมาณอะไมโลส 8% ,16%,  24%ม  35% และ 40% ตามลาํดบั ใส่ในขวดท่ีเตรียมไวใ้น
ขอ้ 2 เติมนํ้ากลัน่เพื่อปรับปริมาตรใหค้รบ 100 มิลลิลิตร และวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร  
4. นาํค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดก้บัปริมาณอะไมโลสในสารละลายมาตรฐานจากขอ้ 3 มา
เขียนเป็นเส้นกราฟมาตรฐาน 
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5. นาํกราฟมาตรฐานท่ีไดจ้ากขอ้ 4 มาใชแ้ปลงค่าการดูดกลืนแสงใหเ้ป็นร้อยละ(โดย
นํ้าหนกั) ของอะไมโลสในตวัอยา่งท่ีตอ้งการศึกษา 
 
การวเิคราะห์ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(RS) ตามวธีิ I.Goni Method (1996) 
 
1. สารเคมี 
 KCl - HCl buffer, pH 1.5 
0.1 M This- maleate buffee, pH 6.9  
0.1 M HOH 
0.4 M acetate buffer, pH 4.75  
2 M HCl 
Pepsis (Merck No.7190, 2000 FIT-u/G) 
Pancreatic a-amylase (Sigma A-3176) 
Amyloglucosidase (Boeringer Mannheim No.102857) 
Glucose oxidase- peroxidase kit (GOD/PAP, Boeringer Mannheim No.676543) 
2.วธีิการวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
 1) ชัง่ตวัอยา่งแป้ง 100 มิลลิกรัมนํ้าหนกัแหง้ใส่ลงในหลอด Centrifuge ขนาด 50 มิลลิลิตร 
เติม KCl-HCl buffer, pH 1.5 จาํนวน 10 มิลลิลิตร 
 2) เติมสารละลาย pepsin 0.2 มิลลิลิตร (1g pepsin/10 ml buffer KCl-HCl) ผสมใหเ้ขา้กนั
แลว้นาํไปใส่ใน shaking water bath ท่ีอุณหภูมิ 40องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที ดว้ยอตัราเร็วใน
การเขยา่คงท่ี 
 3) นาํตวัอยา่งออกจาก Water bath และทาํใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง จากกนั้นเติม 0.1 M Tris-
maleate buffer,  pH 6.9 จาํนวน 9 มิลลิลิตร (ปรับ ดว้ย 2M HCl หรือ 0.5M NaOH  ถา้จาํเป็น) 
 4) เติม 1 มิลลิลิตรของสารละลาย  α-amylase ( 40 mg α-amylase/ ml Tris-maleate buffer) 
ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้นาํไปบ่มใน shaking water bath ท่ีอุณหภูมิ 37องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16 ชัว่โมง 
ดว้ยอตัราเร็วในการเขยา่คงท่ี 
 5) นาํตวัอยา่งป่ันเหวีย่งดว้ยเคร่ืองป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 3000xg เป็นเวลา 15 นาที เทส่วน
ใสดา้นบนทิ้ง และลา้งตะกอนดว้ยนํ้ากลัน่ จาํนวน 10 มิลลิลิตรอยา่งนอ้ย 1 คร้ัง จากนั้นทาํการป่ัน
เหวีย่ง ทิ้งส่วนใสดา้นบน และเก็บส่วนท่ีเป็นตะกอน 
 6) เติมนํ้ากลัน่ 3 มิลลิลิตรในหลอดท่ีมีตะกอน และเติม 4M KOH 3 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 
และเก็บท่ีอุณภูมิห้อง นาน 30 นาที ดว้ยอตัราเร็วในการเขยา่คงท่ี 
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 7) เติม 2M HCl ประมาณ 5.5 มิลลิลิตร และ 0.4M sodium acetate buffer, pH 4.75 (ปรับ 
ดว้ย 2M HCl หรือ 0.5M NaOH ถา้จาํเป็น) 
 8) เติม amyloglucosidase 80ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้นาํไปใส่ใน shaking water bath 
ท่ีอุณหภูมิ 60องศาเซลเซียสเป็นเวลา 45 นาที ดว้ยอตัราเร็วในการเขยา่คงท่ี 
 9) นาํตวัอยา่งป่ันเหวีย่งดว้ยเคร่ืองป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 3000g เป็นเวลา 15 นาที เก็บ
ส่วนใสดา้นบนใส่ใน volumetric flask ลา้งตะกอนดว้ยนํ้ากลัน่จาํนวน 10 มิลลิลิตร แลว้ป่ันเหวีย่งซํ้ า
อีกอยา่งนอ้ย 1 คร้ัง เก็บส่วนใสรวมกนั และปรับปริมาตรใหเ้ป็น 25-1000 มิลลิลิตร ข้ึนกบัปริมาณ 
RS ในตวัอยา่ง 
 10) เตรียมกราฟมาตรฐานจากสารละลายกลูโคส 10 – 60 ppm 
 11) ปิเปตนํ้ากลัน่ สารละลายตวัอยา่ง และ glucose standard solution 0.5 มิลลิลิตร ใส่ใน
หลอดทดลอง แลว้เติม DOD-PAP 1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้นาํไปใส่ใน water bath ท่ีอุณหภูมิ 
37องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที  
 12) อ่านค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งและสารละลายมาตรฐานดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร  ใชน้าํกลัน่ในการทาํ blank การอ่านค่าการดูดกลืนแสงตอ้งทาํ
ระหวา่ง 5-45 นาทีหลงัจากการบ่ม  
 13) คาํนวณความเขม้ขน้ของกลูโคสในตวัอยา่งจากกราฟมาตรฐาน 
 14) ความเขม้ขน้ของ Resistant starch ของตวัอยา่งจากความเขม้ขน้ของกลูโคส X 0.9 
 
การวเิคราะห์ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(RS) โดยใช ้Megazyme® kit (AOAC 
Method 2002.02) 
1.สารเคมี 
 0.1 M Sodium maleate buffer, pH 6.0 
 1.2 M Sodium acetate buffer, pH 3.8 
 0.1 M Sodium acetate buffer, pH 4.5 
 2M KOH 
 50%(v/v) Ethanol 
 Amyloglucosidase, 3300U/ml (Megazyme
®
 kit) 
 Pancreatic α -amylase,3 Cerapha Units/mg(Megazyme® kit) 
 GOPOD reagent (Megazyme
®
 kit) 
 D-Glucose standard solution (Megazyme® kit) 
 Resistant starch control (Megazyme
®
 kit) 
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2.วธีิการวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
1. ชัง่ตวัอยา่งแป้ง 100 ± 5 มิลลิกรัม ใส่ในหลอด centrifuge ขนาด 50 มิลลิลิตร  
2. เติมเอนไซมผ์สมระหวา่ง Pancreatic α-amylase และ AMG (3U/ml) 4 มิลลิลิตร ปิดฝา
หลอด  
3. นาํไปบ่มใน Shaking water bath ท่ีอุณหภูมิ 37องศาเซลเซียส นาน 16 ชัว่โมง (โดยวาง
หลอดในแนวขนานกบัการเคล่ือนท่ี) 
4. เติมเอทานอล 99 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เพื่อหยุดปฏิกิริยา (ผสมสารให้เขา้กนัดี
โดยใช ้Vortex mixer) ป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ   1500 g (ประมาณ 3000 rpm) เป็นเวลา 10 นาที 
5. ถ่ายของเหลวส่วนใสจากหลอดเดิมใส่อีกหลอดอยา่งระมดัระวงั  
6. เติมเอทานอล 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในส่วนของตะกอน ผสมให้เขา้
กนัดว้ย Vortex mixer แลว้เติม เอทานอล 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรอีก 6 มิลลิลิตร ป่ันเหวี่ยงท่ี
ความเร็วรอบ   1500 g (ประมาณ 3000 rpm) เป็นเวลา 10 นาที ทาํซํ้ าอีกคร้ัง  
7. ใส่ magnetic bar ลงในหลอดท่ีมีตะกอน และเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
ความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอด ผสมให้เขา้กนัโดยวางในถาดนํ้ าตั้งบน 
magnetic sterrer และกวน 20 นาที  
8. เติม โซเดียมอะซิเตต บฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 1.2 โมลาร์ ค่าความเป็นกรด - ด่าง 3.8 
ปริมาตร 8 มิลลิลิตรลงในแต่ละหลอด  
9.เติมเอนไซม ์Amyloglucosidase (3300 U/ml) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัดี 
10. บ่มใน Water bath ท่ีอุณหภูมิ 30องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
11.(สําหรับตวัอย่างท่ีมีปริมาณ RS มากกว่า 10 เปอร์เซ็นต)์ นาํสารละลายท่ีออกจาก water 
bath ถ่ายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร กลั้วลา้งหลอดและ magnetic bar 
ดว้ยนํ้ากลัน่ และปรับปริมาตรสารละลายให้ครบ 100 มิลลิลิตรดว้ยนํ้ ากลัน่ ป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ   
1500 g (ประมาณ 3000 rpm) เป็นเวลา 10 นาที 
12.(สําหรับตวัอยา่งท่ีมีปริมาณ RS นอ้ยกว่า 10 เปอร์เซ็นต)์ นาํสารละลายท่ีออกจาก water 
bath ป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 1500 g (ประมาณ 3000 rpm) เป็นเวลา 10 นาที (ไม่ตอ้งทาํการเจือจาง
สารละลาย) โดยปริมาตรสุดทา้ยจะเป็น 10.3 มิลลิลิตร 
13.ดูดสารละลายท่ีไดจ้ากขอ้ 11 หรือ ขอ้ 12 (ตามเปอร์เซ็นตข์อง RS) มา 0.1 มิลลิลิตรใส่ใน
หลอดทดลอง เติม GOPOD reagent 3 มิลลิลิตร บ่มใน water bath ท่ี 50องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 
นาที 
14. วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายในแต่ละหลอดท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร 
15.คาํนวณปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(RS) ตามสูตร 
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ปริมาณ  RS (กรัม/ 100 กรัมตวัอยา่ง) =       E x F/W x 162/180 
เม่ือ      E     =  ค่าการดูดกลืนแสง 
    F     =  ปริมาณกลูโคสท่ีวเิคราะห์ได ้
    W   =  นํ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่งท่ีใชว้เิคราะห์ (กรัม) 
   162/180  =  แฟกเตอร์สําหรับเปล่ียน free D-glucose เป็น anhydro-
      glucose  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ภาคผนวก ข 
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ตารางท่ี 13 ค่าการวเิคราะห์ RVA ของตวัอยา่งแป้งดิบ 
sample  Peak 
viscosity  
(RVU) 
Trough 
(RVU) 
Break 
down 
(RVU) 
Final 
Viscosity  
(RVU) 
Set back Passing 
temp 
 (องศา
เซลเซียส) 
แป้งขา้วโพด 
  
  
  
  
1 143.17 100.33 42.83 146.08 45.75 79.15 
2 145.42 101.58 43.83 148.58 47.00 78.40 
3 142.83 101.00 41.83 145.42 44.42 79.20 
Ave. 143.81 100.97 42.83 146.69 45.72 78.92 
SD 1.41 0.63 1.00 1.67 1.29 0.45 
แป้งมนัสาํปะหลงั 
ดดัแปร 
  
  
  
1 278.83 134.25 144.58 192.25 58.66 70.30 
2 279.17 127.25 151.92 193.25 60.75 71.15 
3 282.67 130.42 152.25 191.17 66.00 71.10 
Ave. 280.22 130.64 149.58 192.22 61.80 70.85 
SD 2.13 3.51 4.34 1.04 3.78 0.48 
แป้งมนัสาํปะหลงั 
 
 
 
1 264.17 107.58 156.58 164.67 57.08 71.10 
2 260.17 107.00 153.67 165.42 58.42 70.25 
3 265.67 106.08 159.58 170.33 64.25 71.10 
Ave. 263.34 106.89 156.61 166.81 59.92 70.82 
SD 2.84 0.76 2.96 3.07 3.81 0.49 
แป้งขา้วเจา้โม่เปียก 
  
  
  
  
1 81.00 70.42 10.58 158.67 88.25 89.65 
2 133.92 102.67 31.25 188.25 85.58 81.55 
3 132.08 94.17 37.92 198.83 104.67 80.75 
Ave. 115.67 89.08 26.58 181.92 92.83 83.98 
SD 30.04 16.72 14.25 20.82 10.33 4.92 
แป้งขา้วเจา้โม่แหง้ 1 149.25 115.75 33.50 242.33 126.58 84.80 
  2 154.17 117.50 36.67 248.33 130.83 83.25 
  3 150.25 110.25 40.00 249.42 139.17 85.65 
  Ave. 151.22 114.50 36.72 246.69 132.19 84.57 
  SD 2.60 3.78 3.25 3.82 6.40 1.22 
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ตารางท่ี 14  ปริมาณอะไมโลส (% dry basis) ของตวัอยา่งแป้งเร่ิมตน้ 
ตัวอย่างแป้ง 
  
  
นํา้หนักแป้ง 
ในสารละลาย
100ml 
กรัม 
ค่า Absorbance   เปอร์เซ็นต์อะไมโลส 
610 nm  dry basis 
1 2 3 Ave. SD   1 2 3 Ave. SD 
              
แป้งขา้วโพด 1 0.1000 0.546 0.546 0.546 0.546 0.000  50.959 50.959 50.595 50.838 0.210 
2 0.1000 0.545 0.545 0.545 0.545 0.000  50.856 50.907 50.907 50.890 0.029 
3 0.1000 0.544 0.544 0.544 0.544 0.000  50.753 50.804 50.804 50.787 0.029 
เฉล่ีย            50.838  
แป้งขา้วเจา้ 
โม่แหง้ 
1 0.1001 0.449 0.449 0.449 0.449 0.000  41.000 41.000 41.000 41.000 0.000 
2 0.1001 0.450 0.450 0.450 0.45 0.000  41.103 41.103 41.103 41.103 0.000 
3 0.1001 0.452 0.452 0.452 0.452 0.000  41.309 41.309 41.309 41.309 0.000 
เฉล่ีย            41.137  
แป้งมนั
สาํปะหลงั 
1 0.0999 0.454 0.454 0.454 0.454 0.000  41.433 41.433 41.433 41.433 0.000 
2 0.0999 0.450 0.450 0.450 0.45 0.000  41.021 41.021 41.021 41.021 0.000 
3 0.0999 0.456 0.456 0.456 0.456 0.000  41.639 41.639 41.639 41.639 0.000 
เฉล่ีย            41.364  
แป้งมนั
สาํปะหลงัดดั
แปร 
1 0.0999 0.491 0.491 0.491 0.491 0.000  45.243 45.243 45.243 45.243 0.000 
2 0.0999 0.488 0.488 0.488 0.488 0.000  44.934 44.934 44.934 44.934 0.000 
3 0.0999 0.486 0.486 0.486 0.486 0.000  44.728 44.728 44.728 44.728 0.000 
เฉล่ีย            44.968  
แป้งขา้วเจา้โม่
เปียก 
1 0.0999 0.457 0.458 0.457 0.457 0.001  41.742 41.845 41.742 41.776 0.059 
2 0.0999 0.455 0.455 0.455 0.455 0.000  41.536 41.536 41.577 41.550 0.024 
3 0.0999 0.458 0.457 0.457 0.457 0.001  41.845 41.742 41.681 41.756 0.083 
เฉล่ีย            41.694  
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ตารางท่ี 15 แป้งก่อนการเพิ่มปริมาณ Resistant starch ดว้ยวธีิ Autoclave และ Incubate 
ตวัอย่างแป้ง จาํนวน
ซํ้ า 
ค่า Absorbance 
(500 nm) 
ปริมาณสารละลายกลูโคส  ปริมาณ Resistant starch 
mg glucose/ml 
ตวัอยา่ง 
mg/25 ml ตวัอยา่ง/100 
mg ตวัอยา่ง(dry basis) 
 mg glucose/100 mg 
ตวัอยา่ง dry basis 
แป้งขา้วโพด 1 0.627 0.054 1.346  1.211 
2 0.626 0.053 1.345  1.211 
3 0.627 0.053 1.348  1.212 
เฉล่ีย 0.627 0.053 1.346  1.211 
SD 0.000 0.000 0.002  0.001 
แป้งมนัสาํปะหลงัดดั
แปร 
1 0.622 0.053 1.329  1.195 
2 0.621 0.053 1.334  1.201 
3 0.619 0.053 1.330  1.197 
เฉล่ีย 0.621 0.053 1.331  1.198 
SD 0.001 0.000 0.003  0.003 
แป้งขา้วเจา้โม่แหง้ 1 0.648 0.056 1.393  1.253 
2 0.646 0.056 1.388  1.249 
3 0.645 0.055 1.385  1.246 
เฉล่ีย 0.646 0.056 1.389  1.250 
SD 0.002 0.000 0.004  0.004 
แป้งขา้วเจา้โม่เปียก 1 0.657 0.056 1.412  1.237 
2 0.662 0.057 1.422  1.280 
3 0.660 0.057 1.417  1.276 
เฉล่ีย 0.659 0.057 1.417  1.264 
SD 0.002 0.000 0.005  0.024 
แป้งมนัสาํปะหลงั 1 0.582 0.050 1.249  1.124 
2 0.580 0.050 1.244  1.120 
3 0.561 0.050 1.239  1.116 
เฉล่ีย 0.574 0.050 1.244  1.120 
SD 0.012 0.000 0.005  0.004 
แป้ง Hylon VII 1 0.639 0.055 1.374  1.236 
2 0.641 0.055 1.377  1.240 
3 0.643 0.055 1.384  1.244 
เฉล่ีย 0.641 0.055 1.378  1.240 
SD 0.002 0.000 0.005  0.004 
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ตารางท่ี 16 แป้งหลงักระบวนการเพิ่มปริมาณ Resistant starch ดว้ยวธีิ Autoclave และ Incubate 
ตวัอยา่งแป้ง จาํนวนซํ้ า ค่า Absorbance 
500 nm 
ปริมาณสารละลายกลูโคส  ปริมาณ Resistant starch 
mg glucose/ml 
ตวัอยา่ง 
mg/25 ml ตวัอยา่ง/100 mg 
ตวัอยา่ง(dry basis) 
 mg glucose/100 mg ตวัอยา่ง 
dry basis 
แป้งขา้วโพด 1 0.585 0.050 1.256  1.130 
2 0.584 0.050 1.254  1.128 
3 0.585 0.050 1.256  1.130 
เฉล่ีย 0.585 0.050 1.255  1.129 
SD 0.001 0.000 0.001  0.001 
แป้งมนัสาํปะหลงั
ดดัแปร 
1 0.648 0.056 1.392  1.255 
2 0.650 0.056 1.396  1.257 
3 0.657 0.056 1.412  1.270 
เฉล่ีย 0.652 0.056 1.400  1.261 
SD 0.005 0.000 0.011  0.008 
แป้งขา้วเจา้โม่
แหง้ 
1 0.626 0.054 1.345  1.210 
2 0.621 0.053 1.334  1.200 
3 0.624 0.054 1.340  1.206 
เฉล่ีย 0.624 0.054 1.340  1.205 
SD 0.003 0.001 0.006  0.005 
แป้งขา้วเจา้โม่
เปียก 
1 0.646 0.056 1.388  1.249 
2 0.666 0.057 1.431  1.288 
3 0.657 0.056 1.412  1.270 
เฉล่ีย 0.656 0.056 1.410  1.269 
SD 0.010 0.001 0.022  0.020 
แป้งมนัสาํปะหลงั 1 0.650 0.056 1.396  1.257 
2 0.630 0.054 1.353  1.218 
3 0.642 0.055 1.379  1.247 
เฉล่ีย 0.641 0.055 1.376  1.241 
SD 0.010 0.001 0.020   
แป้ง Hylon VII 1 0.567 0.049 1.247  1.095 
2 0.581 0.050 1.247  1.122 
3 0.575 0.049 1.234  1.111 
เฉล่ีย 0.574 0.049 1.243  1.109 
SD 0.007 0.001 0.008  0.014 
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ตารางท่ี 17 ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมต์ามวธีิ Freeze- Thaw ของตวัอยา่งแป้งเร่ิมตน้ 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 18 ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมต์ามวธีิ Freeze- Thaw ของตวัอยา่งในcycle ท่ี 1 
ตวัอยา่งแป้ง Absorbance (nm) 
 ปริมาณสารละลายกลูโคส  ปริมาณสารละลายกลูโคส  ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ย 
 mg/ml  mg/25ml/100mg ตวัอยา่ง  g/100 g ตวัอยา่ง  
1 2 3 Ave. SD  1 2 3 Ave. SD  1 2 3 Ave. SD  1 2 3 Ave. SD 
แป้งขา้วเจา้โม่แหง้ 1.241 1.133 1.185 1.186 0.054  0.107 0.097 0.102 0.102 0.005  2.675 2.441 2.554 2.557 0.117  2.407 2.197 2.298 2.301 0.105 
แป้งขา้วเจา้โม่เปียก 1.137 1.164 1.236 1.179 0.051  0.098 0.100 0.106 0.101 0.004  2.450 2.508 2.664 2.541 0.111  2.205 2.257 2.398 2.287 0.100 
แป้งมนัสาํปะหลงั 1.188 1.151 1.051 1.130 0.071  0.102 0.099 0.090 0.097 0.006  2.560 2.480 2.264 2.435 0.153  2.304 2.232 2.037 2.191 0.138 
แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร 1.196 1.202 1.198 1.199 0.003  0.103 0.103 0.103 0.103 0.000  2.577 2.590 2.582 2.583 0.007  2.32 2.331 2.324 2.325 0.006 
แป้งขา้วโพด 1.312 1.152 1.179 1.214 0.086  0.113 0.099 0.101 0.104 0.008  2.828 2.482 2.541 2.617 0.185  2.546 2.234 2.287 2.356 0.167 
ตวัอยา่งแป้ง 
      ปริมาณสารละลายกลูโคส  ปริมาณสารละลายกลูโคส  ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ย 
Absorbance (nm)  (mg/ml)  (mg/25ml/100mg ตวัอยา่ง)  (g/100 g ตวัอยา่ง) 
1 2 3 Ave. SD  1 2 3 Ave. SD  1 2 3 Ave. SD  1 2 3 Ave. SD 
แป้งขา้วเจา้โม่แหง้ 0.773 0.946 0.638 0.786 0.154  0.066 0.081 0.054 0.067 0.014  1.662 2.036 1.370 1.689 0.334  1.495 1.832 1.233 1.520 0.300 
แป้งขา้วเจา้โม่เปียก 0.725 0.764 0.728 0.739 0.022  0.062 0.065 0.063 0.063 0.002  1.558 1.643 1.565 1.589 0.047  1.402 1.408 1.429 1.413 0.014 
แป้งมนัสาํปะหลงั 0.771 0.772 0.781 0.775 0.006  0.066 0.066 0.067 0.066 0.001  1.658 1.660 1.679 1.666 0.012  1.492 1.494 1.511 1.499 0.010 
แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร 0.988 0.95 0.689 0.876 0.163  0.085 0.081 0.059 0.075 0.014  2.127 2.045 1.480 1.884 0.352  1.915 1.841 1.322 1.693 0.323 
แป้งขา้วโพด 1.074 1.065 1.077 1.072 0.006  0.092 0.091 0.092 0.092 0.001  2.320 2.313 2.294 2.309 0.013  2.088 2.081 2.064 2.078 0.012 
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ตารางท่ี 19 ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมต์ามวธีิ Freeze- Thaw ของตวัอยา่งในcycle ท่ี 2 
 
ตวัอยา่งแป้ง 
      ปริมาณสารละลายกลูโคส  ปริมาณสารละลายกลูโคส  ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ย 
Absorbance (nm)  mg/ml  mg/25ml/100mg ตวัอยา่ง  g/100 g ตวัอยา่ง 
1 2 3 Ave. SD  1 2 3 Ave. SD  1 2 3 Ave. SD  1 2 3 Ave. SD 
แป้งขา้วเจา้โม่แหง้ 0.437 0.39 0.472 0.433 0.041  0.037 0.033 0.040 0.037 0.004  0.935 0.833 1.011 0.926 0.089  0.842 0.750 0.910 0.834 0.080 
แป้งขา้วเจา้โม่เปียก 0.376 0.323 0.355 0.351 0.027  0.032 0.027 0.030 0.030 0.003  0.803 0.688 0.758 0.750 0.058  0.723 0.620 0.682 0.675 0.052 
แป้งมนัสาํปะหลงั 0.452 0.445 0.383 0.427 0.038  0.038 0.038 0.032 0.036 0.003  0.968 0.952 0.818 0.913 0.082  0.871 0.857 0.736 0.821 0.074 
แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร 0.435 0.43 0.45 0.438 0.010  0.037 0.036 0.038 0.037 0.001  0.931 0.920 0.963 0.938 0.022  0.838 0.828 0.867 0.844 0.020 
แป้งขา้วโพด 0.905 0.407 0.421 0.578 0.284  0.036 0.077 0.034 0.049 0.024  1.948 0.870 0.900 1.239 0.614  1.753 0.783 0.810 1.115 0.552 
 
 
ตารางท่ี 20 ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมต์ามวธีิ Freeze- Thaw ของตวัอยา่งในcycle ท่ี 3 
 
 
ตวัอยา่งแป้ง 
      ปริมาณสารละลายกลูโคส  ปริมาณสารละลายกลูโคส  ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ย 
Absorbance (nm)  mg/ml  mg/25ml/100mg ตวัอยา่ง  g/100 g ตวัอยา่ง 
1 2 3 Ave. SD  1 2 3 Ave. SD  1 2 3 Ave. SD  1 2 3 Ave. SD 
แป้งขา้วเจา้โม่แหง้ 0.622 0.618 0.638 0.626 0.011  0.053 0.053 0.054 0.053 0.001  1.335 1.327 1.37 1.344 0.023  1.202 1.194 1.233 1.210 0.021 
แป้งขา้วเจา้โม่เปียก 0.558 0.559 0.572 0.563 0.008  0.047 0.047 0.049 0.048 0.001  1.197 1.199 1.227 1.208 0.017  1.077 1.079 1.104 1.087 0.015 
แป้งมนัสาํปะหลงั 0.636 0.598 0.522 0.585 0.058  0.054 0.051 0.044 0.050 0.005  1.366 1.283 1.119 1.256 0.126  1.229 1.155 1.007 1.130 0.113 
แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร 0.497 0.500 0.482 0.493 0.010  0.042 0.042 0.041 0.042 0.001  1.065 1.071 1.032 1.056 0.021  0.958 0.964 0.929 0.950 0.019 
แป้งขา้วโพด 0.550 0.552 0.581 0.561 0.017  0.047 0.047 0.049 0.048 0.001  1.180 1.184 1.247 1.204 0.038  1.062 1.065 1.122 1.083 0.034 
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ตารางท่ี 21 แสดงปริมาณของแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องแป้งดิบก่อนการเพิ่มปริมาณแป้ง
ตา้นทานการยอ่ยดว้ยวธีิ Acid-methanol และ annealing 
 
ตวัอยา่งแป้งเร่ิมตน้ 
ปริมาณ resistant starch (g/100g dry weight) 
1 2 3 Ave. SD 
Resistant starch control 50.291 52.584 53.72 52.198 1.747 
Hylon VII 43.599 43.777 43.107 43.494 0.347 
แป้งขา้วเจา้โม่แหง้ 1.952 2.332 1.512 1.932 0.410 
แป้งขา้วเจา้โม่เปียก 1.828 2.273 1.754 1.952 0.281 
แป้งขา้วโพด 1.273 1.280 1.677 1.410 0.232 
แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร 1.065 0.936 0.923 0.975 0.079 
แป้งมนัสาํปะหลงั 5.467 6.227 5.684 5.793 0.391 
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ตารางท่ี 22 ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซมท่ี์เพิ่มตามวธีิ Acid-methanol และ annealing 
ตวัอยา่งแป้งเร่ิมตน้ acid-methanol (day) 
ปริมาณ resistant starch (g/100g dry weight) 
1 2 3 Ave. SD 
แป้งขา้วเจา้โม่แหง้ เร่ิมตน้ 1.952 2.332 1.512 1.932 0.410 
 1 1.515 2.279 1.677 1.824 0.403 
 3 2.042 1.411 1.93 1.794 0.337 
 7 2.844 2.625 2.967 2.812 0.173 
 15 6.951 6.867 6.635 6.818 0.164 
แป้งขา้วเจา้โม่เปียก เร่ิมตน้ 1.828 2.273 1.754 1.952 0.281 
 1 3.794 4.207 4.147 4.049 0.223 
 3 7.255 7.246 7.063 7.188 0.108 
 7 16.446 16.366 16.127 16.313 0.166 
 15 30.379 31.309 30.276 30.654 0.569 
แป้งขา้วโพด เร่ิมตน้ 1.273 1.280 1.677 1.410 0.232 
 1 1.677 1.661 1.543 1.627 0.073 
 3 1.676 2.104 1.742 1.841 0.23 
 7 2.846 2.837 2.636 2.773 0.119 
 15 8.105 9.346 8.918 8.79 0.63 
แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร เร่ิมตน้ 1.065 0.936 0.923 0.975 0.079 
 1 3.957 3.471 3.923 3.784 0.271 
 3 5.789 5.757 5.34 5.629 0.25 
 7 10.927 14.182 17.619 14.243 3.346 
 15 19.973 18.111 14.9 17.661 2.566 
แป้งมนัสาํปะหลงั เร่ิมตน้ 5.467 6.227 5.684 5.793 0.391 
 1 5.892 7.585 7.71 7.063 1.015 
 3 7.607 7.512 7.889 7.669 0.196 
 7 17.882 15.469 15.014 16.122 1.542 
  15 30.921 28.274 23.196 27.464 3.926 
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กระบวนอดัพอง 
ตารางท่ี 23 ปริมาณ RS ของผลิตพาสตา้ 
 
ตวัอยา่งพาสตา้ 
ก่อนตม้   หลงัตม้ 
ปริมาณ resistant starch (g/100g dry weight)  ปริมาณ resistant starch (g/100g dry weight) 
1 2 3 Ave. SD   1 2 3 Ave. SD 
Bestfood 1.432 1.41 1.452 1.431 0.021  1.051 1.269 1.460 1.260 0.205 
Agneci 2.079 1.852 1.402 1.778 0.344  0.750 1.009 0.944 0.901 0.135 
Gallo 1.972 1.726 1.495 1.731 0.239  1.127 0.694 1.046 0.956 0.230 
สปาเก็ตต้ีขา้วเจา้ 1.803 1.918 1.845 1.824 0.058  0.851 0.872 0.831 0.851 0.020 
มกักะโรนีขา้วเจา้ 1.57 1.065 1.472 1.318 0.268  1.513 0.755 1.792 1.353 0.536 
 
ตารางท่ี 24 ปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(Resistant starch) ของลิมิตเดกซ์ตรินและ
ผลิตภณัฑพ์าสตา้ 
 
ตวัอยา่งพาสตา้ 
ก่อนตม้  หลงัตม้ 
ปริมาณ resistant starch (g/100g dry weight)  ปริมาณ resistant starch (g/100g dry weight) 
1 2 3 Ave. SD  1 2 3 Ave. SD 
2% 0.616 0.657 0.676 0.650 0.031  0.490 0.454 0.617 0.520 0.086 
4% 0.761 0.655 0.867 0.761 0.106  0.581 0.507 0.513 0.533 0.041 
6% 0.968 1.078 1.072 1.039 0.062  0.724 0.868 0.855 0.816 0.079 
8% 1.678 1.064 1.092 1.278 0.347  0.784 1.388 0.973 1.048 0.309 
10% 1.951 2.096 1.878 1.975 0.111  1.417 1.902 1.247 1.522 0.340 
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6. งานวิจัย 
6.1    งานวจิยัทีก่าํลงัทาํ  
6.1.1     การศึกษาการผลิตไหมครบวงจรแบบไม่เบียดเบียนและวสัดุพลอยไดส้าํหรับอาหารเสริม 
           และเคร่ืองสาํอาง (Study of complete production cycle of humane silk and its byproducts 
          for food supplement and cosmetics) (ระยะเวลาดาํเนินการ  2 ปี) แหล่งทุน สาํนกังานวิจยั 
             การเกษตร   
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6.1.2      การผลิตกลโูคซามีนภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับเป็นวตัถุดิบอาหารจากผลผลิต 
พลอยไดจ้ากไหมและเห็ด (Optimizing production of glucosamine as food ingredient from 
silk byproducts and mushrooms) แหล่งทุน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
6.1.3 การผลิตและลกัษณะคุณสมบติัของอนุภาคไมโคร-นาโนไฟโบรอินจากไหมสาํหรับ
ห่อหุม้สารอาหาร (Production and characterization of silk fibroin micro-nano particles 
for food encapsulation) แหล่งทุน สาํนกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ 
 
6.2 งานวจัิยที่ทาํเสร็จแล้ว  
หวัหนา้โครงการ 
6.2.1 คุณลกัษณะทางกายภาพและโครงสร้างภายในของพาสตา้ขา้วเจา้ท่ีไดจ้ากการอดัพอง 
(Physical characteristics and microstructure of extruded rice pasta) (ระยะเวลาดาํเนินการ 2 
ปี)  แหล่งทุน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
6.2.2 ผลกระทบของสภาวะการทาํเอก็ทรูชัน่ต่อคุณสมบติัของเน้ือสัมผสัและโครงสร้างภายใน
ของผลิตภณัฑข์า้วเจา้ท่ีพองตวัและไม่พองตวั (Influences of extrusion parameters on 
textural properties and microstructure of expanded and non-expanded products) 
(ระยะเวลาดาํเนินการ 1 ปี) แหล่งทุน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  
6.2.3 การพฒันากรรมวิธีการเคลือบเสน้ใยสงัเคราะห์ดว้ยซิริซิน (Surface modification of 
synthetic and natural fibers for protein coating)  (ระยะเวลาดาํเนินการ  1 ปี)  แหล่งทุน 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
6.2.4 การพฒันาเกมแอนนิเมชัน่ดา้นความปลอดภยัของอาหาร (Food Safety 3-D animation 
game) (ระยะเวลาดาํเนินการ 6 เดือน)  แหล่งทุน กองทุนนวตักรรม สมเดจ็พระเทพ
รัตนราชสุดา สยามบรมราชกมุารี 
6.2.5 คุณภาพและปริมาณของ CLA (conjugated linoleic acid) ในนํ้านมหลงัผา่นขบวนการให้
ความร้อนแบบพาสเจอไรเซชัน่และแบบ UHT (Qualities and contents of CLA (conjugated 
linoleic acids) in cow milk after pasteurization and UHT process) (ระยะเวลาดาํเนินการ  3 
ปี)  แหล่งทุน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
6.2.6 คุณสมบติัทางเคมีกายภาพของผง fibroin และ sericin ท่ีผลิตไดจ้ากรังไหมและนํ้าตม้ไหม 
(Physicochemical properties of fibroin and sericin powders produced from silk cocoons 
and silk water) (ระยะเวลาดาํเนินการ  2 ปี)  แหล่งทุน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
6.2.7 การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการสกดัสาร phytoestrogens จากมนัมือเสือในประเทศไทยเพ่ือ
ทดแทนการใช ้premarin (Possibility of using phytoestrogens extracted from native yams 
in Thailand to substitute Premarin) (ระยะเวลาดาํเนินการ  2 ปี)  แหล่งทุน มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี 
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6.2.8 ปลาสม้สาํเร็จรูป (Ready-to-eat Pla-Som) (ระยะเวลาดาํเนินการ  2 ปี)  แหล่งทุน สาํนกังาน
กองทุนสนบัสนุนการวิจยั 
6.2.9 การศึกษากรรมวิธีการสกดัและคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีของ Lutein จากรังไหมเหลือง Bombyx 
mori เพ่ือใชเ้ป็นเคร่ืองสาํอางและยา (ระยะเวลาดาํเนินการ  2 ปี) แหล่งทุน สภา
อุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย 
6.2.10 ความเป็นไปไดใ้นการใชส้มุนไพรไทยเป็นยาแกไ้ขอาการไร้สมรรถภาพในชาย (Possibility 
of using Thai herbal medicine to correct  male incompetence) (ระยะเวลาดาํเนินการ 1 ปี 6 
เดือน)  แหล่งทุน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
6.2.11 การศึกษาการทาํเขม้ขน้โปรตีนซิริซินดว้ยวิธีการ Ultrafiltration และ Falling-film 
evaporation (ระยะเวลาดาํเนินการ  3 เดือน)  แหล่งทุน Industrial Technology Assistance 
Program (ITAP)  สวทช 
6.2.12 ความคงตวัของโปรตีนซิริซินบนผา้ polyester และ cotton ต่อการซกัตามมาตรฐานของกลุ่ม
ประเทศยโุรป (ระยะเวลาดาํเนินการ 9 เดือน)  แหล่งทุน Industrial Technology Assistance 
Program (ITAP) สวทช 
6.2.13 การศึกษาวธีิการสกดัและความคงตวัของสารป้องกนัอนุมูลอิสระ DNJ และ
คลอโรฟิลลจ์ากชาหม่อน (ระยะเวลาดาํเนินการ 12 เดือน)  แหล่งทุน Industrial 
Technology Assistance Program (ITAP) สวทช 
6.2.14 อาหารเสริมโปรตีนไหม sericin-chromium ต่อการดูดซึม chromium ในลาํไสห้นูและการ
ลดระดบั LDL (Silk Protein, Sericin-Chromium Supplement elevates intestinal absorption 
of chromium and reduces LDL level in rats) (ระยะเวลาดาํเนินการ  2 ปี)  แหล่งทุน 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  
6.2.15 การศึกษาฤทธ์ิป้องกนัมะเร็งลาํไสใ้หญ่และทวารหนกัและโรคหลอดเลือดหวัใจของซิริซิน
เม่ือเป็นอาหารเสริม (Study of sericin as dietary supplement for colorectal cancer and 
coronary artery disease (CAD) prevention) ระยะเวลาดาํเนินการ 2 ปี แหล่งทุน สาํนกังาน
กองทุนสนบัสนุนการวิจยั 
6.2.16 การพฒันากรรมวิธีการผลิตฟิลม์จากไฟโบรอินเพ่ือใชเ้ป็นเวชภณัฑท์างการแพทย ์(Method 
development of fibroin films for medical products) (ระยะเวลาดาํเนินการ  2 ปี)  แหล่งทุน 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  
6.2.17  การสกดัและทาํใหบ้ริสุทธ์ิกรดแล็กติกจากนํ้าหมกั (Extraction and purification of 
lactic acid from fermentation broth) แหล่งทุน บริษทั ปตท (มหาชน) จาํกดั 
6.2.18 การพฒันาอาหารท่ีเป็นยาและผลิตภณัฑย์าจากลทีูนท่ีสกดัไดจ้ากรังไหมเหลือง และ
อนุพนัธ์  ขนาดเลก็ของโปรตีนซิริซิน (Development of nutraceutical and pharmaceutical 
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products from lutein extracted from Bombyx  mori cocoons and sericin derivatives) 
(ระยะเวลาดาํเนินการ 4 ปี)  แหล่งทุนสาํนกังานวิจยัการเกษตร  
6.2.19 การพฒันาระบบการผลิต CLA ตน้แบบดว้ยแบคทีเรียกรดแลก็ติกเพ่ือใชใ้นอุตสาหกรรม 
(development of conjugated linoleic acid (CLA) production model using lactic acid 
bacteria  (LAB) for industrial application) (ระยะเวลาดาํเนินการ 3 ปี)  แหล่งทุน 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  
6.2.20 การเพ่ิมปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ยในผลิตภณัฑพ์าสตา้ขา้วเจา้ (Increase of resistant 
starch in rice pasta products) (ระยะเวลาดาํเนินการ 4 ปี)  แหล่งทุน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี  
6.2.21 การพฒันาผลิตภณัฑเ์คร่ืองสาํอางจากโปรตีนไหมซิริซินและไฟโบรอินท่ีผา่นการแปรรูป
แลว้ (Development of cosmetic products from reprocessed-silk sericin and fibroin  
(ระยะเวลาดาํเนินการ 3 ปี) แหล่งทุน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี (จดัทาํรายงานฉบบั
สมบูรณ์) 
 
6.3.      สิทธิบัตร 
6.3.1. กรรมวิธีการผลิตพาสตา้ขา้วเจา้ ไดรั้บสิทธิบตัรเม่ือวนัท่ี 22 เดือนธนัวาคม พ.ศ. 2549 
6.3.2.      กรรมวิธีการเคลือบผืนเสน้ใยดว้ยโปรตีนซิริซิน  
6.3.3.      กรรมวิธีการเคลือบโปรตีนซิริซินบนผืนเส้นใย  
6.3.4. สูตรนํ้ายาโปรตีนซิริซิน เคลือบผืนเสน้ใย 
6.3.5.      กรรมวิธีการเพ่ิม CLA ในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตดว้ยแบคทีเรียกรดแลค็ติก 
6.3.6.       กรรมวิธีการผลิตปลาสม้ดว้ยกลา้เช้ือแบคทีเรียกรดแลก็ติก 
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6.5. รางวลัที่ได้รับจากการปฏิบัติงาน 
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